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O Anticlinal de Valongo é constituído por formações metassedimentares de 
idade essencialmente paleozoica. Trata-se de um domínio geotectónico constituído 
por unidades litoestratigráficas caracterizadas por baixas porosidades primárias, mas 
fortemente tectonizadas e deformadas, como aliás acontece com a generalidade das 
formações do “Soco Varisco”. 
Com efeito, está-se na presença de unidades hidrogeológicas que evidenciam 
caracter essencialmente fissural, na medida em que a fraturação, e outros aspetos 
tectónicos, jogam um papel decisivo no desenvolvimento da produtividade hídrica 
subterrânea, principalmente as fraturas à escala de afloramento.  
Até à data da realização da presente dissertação, o conhecimento 
hidrogeológico da generalidade das unidades litoestratigráficas pertencentes ao 
Anticlinal de Valongo era insipiente.  
A estratégia adotada para a caracterização hidrogeológica das áreas em 
apreço envolveu a elaboração de uma síntese hidrogeológica, que resultou num 
modelo hidrogeológico conceptual. Esta síntese hidrogeológica, além de se basear em 
aspetos tetónicos, incorporou outras vertentes como: a litologia, a geomorfologia 
(hidrogeomorfologia), a hidrodinâmica e a hidrogeoquímica.  
Ao longo deste estudo ficou bem saliente a forte ligação entre as vertentes 
tectónica e geomorfologia. Esta ideia ganhou ainda mais consistência ao nível da 
hidrogeomorfologia, onde residiu um dos pilares essenciais à síntese e caracterização 
hidrogeológica.   
Ficou também demonstrada a existência de uma forte conexão entre a 
geomorfologia e a hidrogeologia da região. Efetivamente, a análise 
hidrogeomorfológica permitiu definir os diferentes índices de infiltração potencial, que 
se encontram essencialmente em áreas com menores declives, áreas florestais ou de 
mata, e áreas com maior densidade de estruturas tectónicas.    
O estudo sobre a vertente hidrodinâmica, particularmente o estudo das curvas 
de recessão em hidrogramas, revelou dados importantes para a compreensão de 
alguns processos hídricos subterrâneos. Desde logo se evidencia a ampla gama de 
valores de coeficientes de esgotamento, os quais se situam em duas classes de 
grandeza (ou intervalos) principais: > 10 L/dia e < 10 L/dia. No entanto, a este nível 
destacam-se os cálculos das taxas médias de infiltração anuais.   
Os cálculos das taxas médias de infiltração anuais para os diferentes períodos 
de recessão revelaram também alguma dispersão de valores. No caso concreto dos 
índices (percentagens) de escoamento, para os diferentes períodos de recessão, a 
disparidade de valores registada poderá estar relacionada com duas situações 
diversas: escoamentos rápidos de caráter turbilhonar, (fluxo subterrâneo efetuado 
essencialmente através de fraturas); e escoamentos típicos de fluxo de base (fluxo 
subterrâneo efetuado essencialmente através de níveis metassedimentares 
permeáveis).  
Um aspeto amplamente aflorado ao longo do estudo foi a presença de 
diferentes águas. Esta conceção começou por basear-se nas diferentes tipologias de 
pontos de água monitorizados (furos, poços, minas e nascentes naturais), em 
parâmetros de campo (pH, temperatura e condutividade elétrica), mas também nos 
dados obtidos em análises físico-químicas. Efetivamente, as análises físico-químicas 
realizadas, mais concretamente os teores dos elementos (espécies iónicas) maiores, 
revelaram a presença de (pelo menos) quatro fácies hidroquímicas distintas: 
cloretadas sódicas; cloretadas magnesianas; e bicarbonatadas magnesianas; 
bicarbonatadas cálcio-magnesianas. 
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Todavia, as análises físico-químicas colocaram em evidência dois tipos 
fundamentais de águas: as águas de circulação subsuperficial (aquíferos sub-
superficiais) típicas de regimes sub-confinados; e as águas de circulação mais 
profunda típicas de regimes confinados.  
A estrutura tectónica principal do Anticlinal de Valongo e a geometria da 
disposição dos principais estratos, parecem estar em concordância com a conceção 
que sustenta a existência de regimes de sub-confinamento e de confinamento. 
Efetivamente, o Anticlinal de Valongo é uma mega-estrutura constituída por formações 
geológicas (estratos) de diferentes idades, tectonizadas e metamorfizadas, onde se 
constata uma grande heterogeneidade hidrogeológica.  
A generalidade das áreas estudadas faz parte do Distrito Mineiro Dúrico-
Beirão. Neste contexto geográfico são inúmeros os vestígios de antigas explorações 
mineiras, assim como a proliferação de poços de exploração de lousas (ativos e 
abandonados), que potencia o desenvolvimento do fenómeno de drenagem mineira 
ácida, e expõe as águas subterrâneas a processos de contaminação de origem 
superficial. 
A drenagem mineira ácida é um fenómeno de ocorrência pontual, e foi 
registado com base na obtenção de baixos valores de pH, em monitorizações 
periódicas, mas também nas análises físico-químicas. Este fenómeno verificou-se em 
nascentes e poços situados na vizinhança de antigas explorações mineiras e em 
antigos poços verticais de exploração de ardósias.  
Em jeito de síntese final da cartografia hidrogeológica, nas áreas definidas para 
o estudo, houve lugar à elaboração de mapas hidrogeológicos. Estes mapas 
pretenderam constituir uma síntese dos aspetos e variáveis que fazem a ligação entre 
as formações rochosas e as águas subterrâneas. 
A definição das unidades hidroestratigráficas obedeceu a critérios estipulados 
pela Associação Internacional de Hidrogeólogos (Struckmeier & Margat 1995), mais 
concretamente à determinação de diferentes classes de produtividade hídrica 
subterrânea. 
Um dos grandes desafios na realização dos mapas hidrogeológicos residiu na 
inclusão do máximo de informação possível sem que isso desencadeasse mapas 
ilegíveis (com excesso de dados). Deste modo, e seguindo as disposições da 
Associação Internacional de Hidrogeólogos (sintetizados por: Struckmeier & Margat 
1995), a definição das unidades hidrogeológicas desses mapas obedeceu a critérios 
de simplificação. Desde logo se destaca a inclusão de informação topográfica na 
forma de relevo sombreado e a definição de menos unidades hidrogeológicas do que 
unidades litoestratigráficas. 
Para as áreas em consideração, houve lugar à definição de três classes 
principais de produtividade hídrica subterrânea (ou unidades hidroestratigráficas 
principais): 
- Aquíferos fissurados, medianamente produtivos (B2). Formações quartzíticas 
com permeabilidade essencialmente secundária; 
- Aquíferos porosos, não consolidados em terraços fluviais de origem 
quaternária. Permeabilidades primárias, às quais se associam baixas 
espessuras e baixas transmissividades (A2); 
- Formações fraturadas (metassedimentares), com baixa permeabilidade e 
baixa transmissividade. Produtividades geralmente baixas, mas localmente 
moderadas (D1). 
 
A definição de unidades hidroestratigráficas medianamente produtivas em 
níveis quartzíticos do Ordovícico Inferior, além de se ter baseado em pesquisas 
bibliográficas, foi também apoiada pelo estudo petrográfico em microscopia ótica e em 
catodoluminescência. Efetivamente, este estudo permitiu identificar aspetos 
promotores do desenvolvimento de porosidades e permeabilidades secundárias, como 
fraturas microscópicas transgranulares e cavidades de dissolução de sulfuretos. 







The Valongo Anticline it’s an important geologic domain which contains 
quartzite and metasedimentary rock formations with age primarily (or exclusively) 
Paleozoic. This is an area composed by lithostratigraphic units characterized by low 
ranges of primary porosity, but strongly deformed and fissured, as indeed happens with 
most old Iberian Massif formations. 
We are in the presence of units which show essentially fissured aquifers, were 
the fractures (and other aspects tectonic) plays a relevant role in the groundwater yield, 
especially fractures in the outcrop scale. 
Until the conclusion of this study, the hydrogeological knowledge in the most of 
the Valongo Anticline formations was very poor.  
The strategy adopted for the hydrogeological characterization of these areas 
included the development a conceptual hydrogeologic model, which had base on 
tectonic features included other aspects such as lithology, geomorphology 
(hydrogeomorphology and GIS mapping), hydrodynamics and hydrogeochemistry. 
It was also shown the strong connections between the geomorphology and the 
hydrogeology of the region. Indeed, the hydrogeomorphologic analysis define with 
great clarity, the most favorable areas for ground water infiltration.  
The hydrodynamic study, particularly the analysis of hydrograph recession 
curves, provided important data for understanding some groundwater process. Firstly it 
shows a wide range of recession periods, which is located in two main size classes: > 
0.01 m3/day and <0.01 m3/day. The calculations of annual infiltration average and 
infiltration rates for different recession periods have shown values also variables. In the 
case of flow rates for different recession periods, the difference of values recorded are 
directly related with two different situations: quick flow (groundwater flow processed 
mainly through fractures) and base flow (groundwater flow processed mainly through 
the rock block pores).  
A relevant feature, understood through the study, was the different groundwater 
occurrences. This perception began to be based on different types of monitored water 
points (boreholes, wells, mines and natural springs) in field parameters (pH, 
temperature and electrical conductivity), and mainly in the chemical analyzes. Indeed, 
the chemical analyzes have shown the existence of at least four hydrochemical facies.  
The region studied is part of the Mining District Dúrico-Beirão, and is also an important 
"stage" for slate shale exploitations (quarries). In this geographical context we can find 
numerous evidences of ancient mining operations, as well slate shale exploitation 
boreholes (active and abandoned), which induces the acid mine drainage processes. 
This phenomenon, occurring point was detected by the low pH values, in regular 
monitoring, and was found in springs and wells in the vicinity of ancient mining and old 
vertical wells exploration of slate shale. 
As a final result, trough the studied areas, was held a preparation of 
hydrogeological maps. These maps are intended to provide an overview of the issues 
and variables that make the connection between the bedrock and groundwater.  
The hydrogeological unit definition followed the criteria specified by the 
International Association of Hydrogeologists, particularly the determination of different 
classes of groundwater yield. 
For areas in question, three main classes of groundwater productivity have 
been defined: 
- Medium to high productivity (B2); 
- Medium productivity (A2);  
- Productivity generally low but locally moderate (D1). 




One of the major challenges at the level of hydrogeological maps preparation 
was the inclusion as much information as possible, but at same time avoids getting 
unreadable maps (information overloading). Following the International Association of 
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O presente estudo insere-se num Programa Doutoral em Geociências criado 
em conjunto pelas Universidades do Porto e de Aveiro. O referido programa, durante o 
primeiro ano, envolveu uma componente curricular, que precedeu a realização desta 
dissertação de doutoramento.   
Este projeto de dissertação foi financiado, na sua totalidade, pela Fundação 
Para a Ciência e Tecnologia (FCT), inserindo-se no domínio – Ciências da Terra e do 
Espaço. O seu financiamento resultou de um processo de candidatura ao programa de 
“Bolsas de Doutoramento Individuais” da FCT. 
A instituição de acolhimento desta bolsa de doutoramento foi o Centro de 
Geologia da Universidade do Porto. 
Trata-se de um projeto, que desde o seu início, ambicionou a obtenção de um 
maior conhecimento hidrogeológico das formações que constituem o Anticlinal de 
Valongo, que fazem parte do “Soco Varisco” ibérico. Para que isso fosse possível 
foram desenvolvidos inúmeros estudos litológicos, tectónicos, geomorfológicos, 
hidrodinâmicos hidroquímicos, etc., que sustentaram o estudo hidrogeológico de base 
e se encontram sintetizados num modelo hidrogeológico conceptual. 
Todo o trabalho desenvolvido sustentou-se nas diversas atividades de campo, 
na inventariação e nos contactos com entidades locais. Neste sentido, foram 
estabelecidas algumas parcerias com diversas entidades públicas e privadas da 
região. 
 
1. 1. Definição das Áreas de Estudo 
Desde as fases iniciais de estudo que se percebeu que não iria ser possível 
realizar uma caracterização hidrogeológica exaustiva e abrangente de todo o Anticlinal 
de Valongo. Neste sentido, tornou-se essencial definir áreas mais restritas (a uma 
escala sub-regional), mas representativas das unidades litoestratigráficas do Anticlinal 
de Valongo, e onde se esperava encontrar aquíferos. 
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Fig. 1. 1. Localização geográfica e enquadramento geotectónico do Anticlinal de Valongo (Compilação simplificada 
de seis folhas da Carta geológica de Portugal, na escala de 1:50.000: 9-A, 9-B, 9-C, 9-D, 13-A e 13-B). 
 
 Desde logo as áreas do Concelho de Valongo se destacaram como áreas-alvo 
para o estudo dada a importância que assumem no contexto do Anticlinal de Valongo, 
pois é grande interesse geológico-mineiro das mesmas, e onde (como se verá) se 
destacam inúmeras curiosidades hidrogeológicas. No entanto houve lugar à expansão 
da área de estudo para o Concelho de Paredes, mais concretamente, para a freguesia 
de Aguiar de Sousa. Esta opção baseou-se na necessidade de o estudo contemplar 
um prolongamento longitudinal do anticlinal, mas também se relacionou com a 
distribuição da rede de monitorização de pontos de água, entretanto implementada.  
  
 
   
Para além de áreas de Valongo e Paredes, houve a necessidade de definir 
mais áreas de estudo de forma a obter uma maior representatividade geológica e 
hidrogeológica do Anticlinal de Valongo.  
Com efeito, a partir da análise de cartografia geológica publicada (Serviços 
Geológicos de Portugal) e algum tempo de reflexão, ficou decidido definir uma 
segunda área de estudo na região de Arouca. Nesta região, tal como sucede com a 
região de Valongo e de Paredes, evidenciam-se inúmeras particularidades geológicas 
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e hidrogeológicas, como: proeminentes cristas quartzíticas (Ordovícico Inferior); 
variações relevantes na densidade da fracturação; grandes heterogeneidades 
litológicas e hidrogeológicas; presença de antigas explorações mineiras; ocorrência de 
nascentes, etc. Na verdade, na região de Arouca assiste-se a um prolongamento do 
Anticlinal de Valongo para Sul. 
Efetivamente, na região de Arouca também estão representadas algumas das 
unidades litoestratigráficas mais importantes do Anticlinal de Valongo, de que são 
exemplo os níveis essencialmente quartzíticos da Formação de Santa Justa 
(Ordovícico Inferior), e que se destacam em termos morfológicos das demais 
formações.  
 
O objetivo primordial do presente estudo constitui a caracterização 
hidrogeológica sintetizada num modelo hidrogeológico conceptual e em mapas 
hidrogeológicos. A realização deste modelo e da cartografia hidrogeológica baseia-se 
em dados de natureza geológica, geomorfológica, hidrológica, etc. Efetivamente trata-
se de uma caracterização hidrogeológica de reservatório, cujo contributo geológico 
assenta em estudos sistemáticos da litologia, da tectónica, da geomorfologia, da 
alteração superficial (e subsuperficial), da hidrologia superficial, etc. 
Há também o objetivo de complementar os estudos geológicos (litológicos, 
tectónicos e geomorfológicos) com estudos hidrodinâmicos e hidrogeoquímicos, 
sustentados em trabalhos de campo e em análises químicas. Com este intuito também 
foram desenvolvidas atividades complementares catodoluminescência e prospecção 
geofísica electromagnética.  
O intento da realização dos mapas hidrogeológicos visou a sintetização de 
alguns dos aspetos hidrogeológicos, onde se incluem: a litologia, as unidades 
hidroestratigráficas, a fraturação, as áreas favoráveis à infiltração, a topografia, a 
hidrogeologia superficial, a geomorfologia, a distribuição dos pontos de água, etc. 
A utilidade dos mapas hidrogeológicos pode considerar-se variada, na medida 
em que, para além de contribuírem para a caracterização hidrogeológica, estes 
evidenciam outras valências. Efetivamente, os mapas hidrogeológicos englobam 
informação de diversa índole (geologia, topografia, hidrologia superficial, 
hidrogeoquímica, etc.), e podem ser úteis em áreas tão variadas como (Struckmeier & 
Margat, 1995): agricultura, gestão e proteção ambiental, gestão de recursos hídricos, 
geologia de engenharia, atividades mineiras, etc.  
Neste sentido, um dos grandes desafios inerentes à realização dos mapas 
hidrogeológicos, foi o de adotar uma linguagem abrangente, objetiva e simplificada, de 
forma a ser absorvida por diferentes tipos de leitores. Para que este desafio fosse 
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suplantado, efetuaram-se pesquisas bibliográficas de diferentes escolas e autores 
(Struckmeier & Margat 1995, Osterreich 2000, Machado & Freitas 2005, Lekgowe & 
Magowe 2009, Pedrosa 1999). 
 
1. 2. Importância do Estudo 
O Anticlinal de Valongo representa uma importante estrutura geológica do 
noroeste da Península Ibérica. Nele estão registados períodos da história da Terra que 
vão desde o Câmbrico (ou Pré-Câmbrico) até ao Carbonífero, estando também 
registados sedimentos recentes, geralmente pouco espessos, referentes ao 
Quaternário (Medeiros et al, 1964, 1980). 
O interesse geológico do Anticlinal de Valongo vai muito para além da história 
natural, na medida em que constitui parte essencial de um vasto distrito mineiro, o 
Distrito Mineiro Dúrico-Beirão, no qual pontificam as mineralizações de antimónio (Sb) 
e ouro (Au). Na atualidade, regista-se um vasto leque de explorações mineiras 
abandonadas, as quais são um importante indício do enorme apogeu que decorreu na 
segunda metade do Século XIX.  
Os primórdios da exploração mineira desta região remontam à época romana, 
na qual há registos de exploração de ouro (Au) e de ferro (Fe). Além destes metais, a 
região é efetivamente conhecida pelas suas importantes mineralizações em antimónio, 
que foram exploradas até períodos relativamente recentes. 
Trata-se de um legado histórico com interesse arqueológico e geológico, no 
entanto, estes aspetos não podem ser dissociados da hidrogeologia da região. Na 
realidade, em antigas explorações mineiras (minas e fojos) é possível recolher 
diretamente dados de interesse hidrogeológico como: fracturação, nascentes naturais, 
níveis hidrostáticos, etc. Por outro lado, é importante reconhecer a influência das 
antigas explorações mineiras na qualidade química das águas subterrâneas.  
Além da exploração de minerais metálicos, a região foi palco de uma 
importante história de exploração de carvão (antracite) e de rochas industriais (lousas). 
No primeiro caso destacam-se as antigas Minas do Pejão (localizadas em Castelo de 
Paiva), que encerraram em 1994, e as Minas de S. Pedro da Cova (localizadas em 
Gondomar), que encerraram em 1970. 
No segundo caso merece especial referência a já longa história de exploração 
(pedreiras) de ardósias ou lousas, a qual ainda se verifica na atualidade. Efetivamente, 
na região, subsistem ao todo três empresas de exploração de lousas, duas em Campo 
(Valongo) e uma em Canelas (Arouca).  
As ardósias, em virtude de serem rochas bastante resistentes, homogéneas, 
de grão fino e de clivagem laminar, são um recurso geológico muito apreciado para a 
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indústria de construção civil e de rochas ornamentais. Deste modo a indústria de 
exploração de ardósias constitui um dos “motores” da economia de Concelhos como 
os de Valongo e de Arouca. 
O interesse geológico, geomorfológico e geomineiro da região, reflete-se ainda 
nos inúmeros trabalhos e publicações realizadas por diversos autores, no decurso de 
várias décadas. Os estudos realizados versaram sobre temas tão variados como: 
paleontologia, estratigrafia, mineralogia, metamorfismo, geomorfologia, hidrogeologia, 
paleogeografia, geologia estrutural, geofísica, etc.  
Neste estudo, o ambicionado aprofundamento do conhecimento hidrogeológico 
do Anticlinal de Valongo, envolverá essencialmente a avaliação das propriedades 
hidráulicas das formações metassedimentares existentes, nas quais proliferam: xistos, 
vaques, quartzitos, conglomerados, etc. 
O interesse de um estudo hidrogeológico na região justifica-se também na 
crescente preocupação com a caracterização (Directiva 2000/60/EC do Parlamento 
Europeu, de 12 de Dezembro de 2006), gestão e ordenamento dos recursos hídricos. 
Esta crescente consciencialização acresce de maior significado em áreas onde se tem 
verificado uma forte expansão urbana, como é o caso dos concelhos de Valongo e de 
Paredes.  
 
1. 3. Métodos e Técnicas de Trabalho 
À partida pode pressupor-se que as formações geológicas dominadas pelos 
quartzitos são as que teoricamente apresentam propriedades hidráulicas mais 
relevantes, pois normalmente ostentam valores mais interessantes de porosidade e 
permeabilidade primárias do que as formações xistentas. Neste sentido, espera-se 
encontrar unidades quartzíticas com verdadeiras propriedades hidrogeológicas.  
Das formações e unidades geológicas constituídas por outro tipo de rochas, 
como os xistos e os vaques, esperam-se obter propriedades hidráulicas menos 
relevantes do que as espectáveis para os quartzitos. No entanto, está-se a abordar 
apenas aspectos litológicos, e há que considerar a importante influência dos fatores 
tectónicos (falhas, diaclases, filões e cisalhamentos) e da alteração físico-química das 
rochas. De modos distintos, estes dois factores são promotores do desenvolvimento 
de porosidades e permeabilidades secundárias em rochas, tornando-as mais propícias 
à circulação e ao armazenamento hídrico subterrâneo. 
Um dos pontos-chave desta dissertação é seguramente a análise da tectónica, 
na qual é efetuado um estudo das principais estruturas (tectónicas) das áreas de 
Valongo, Paredes e de Arouca, mais concretamente sobre a influência que estas 
exercem nas condições de circulação e armazenamento hídrico subterrâneos.  
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Paralelamente, com o objetivo de caracterizar as condições de infiltração 
subterrânea, realizaram-se estudos metódicos de índole geomorfológica. Estes 
estudos, que foram desenvolvidos no subcapítulo – Hidrogeomorfologia, culminaram 
na elaboração de dois mapas com as áreas de maior infiltração potencial. Com base 
nestes mapas, foi também possível elaborar dois mapas hidrogeomorfológicos. 
Efetivamente, um das “bandeiras” do presente estudo correspondeu à 
elaboração de um modelo hidrogeológico conceptual, baseado em dados litológicos, 
geotectónicos, geomorfológicos, hidrodinâmicos e hidrogeoquímicos. O mesmo 
modelo, conforme já foi referido, incidiu sobre as áreas de Valongo, Paredes e de 
Arouca.  
Um dos critérios que também contribuiu para a definição daquelas duas áreas 
geográficas relacionou-se com o facto da região mineira do Pejão (como já foi referido) 
ter sido já alvo de um estudo hidrogeológico recente, que foi realizado por Santos 
(2008). A região mineira do Pejão localiza-se, sensivelmente, num “ponto intermédio” 
entre as áreas de Valongo, Paredes e de Arouca, pelo que os dois estudos se podem 
complementar. Esta concepção baseia-se no facto de a região mineira do Pejão (que 
também faz parte do Anticlinal de Valongo) se localizar numa área geográfica 
aproximadamente interposta entre as regiões de Valongo, Paredes e de Arouca. 
A caracterização hidrodinâmica assentou essencialmente na definição prévia 
de uma rede de pontos de água de diferentes tipologias: furos, poços, galerias ou 
minas e nascentes naturais, sobre a qual incidiram análises mensais de caudais 
(escoamento natural), e registos sobre a variação sazonal de níveis piezométricos. 
Paralelamente, foram também recolhidas informações sobre caudais de exploração 
(bombagem) de poços e furos. 
Além da recolha de dados sobre caudais e piezometria, a monitorização de 
pontos de água envolveu ainda a recolha de outros parâmetros de campo (parâmetros 
físico-químicos), mais concretamente o pH, a temperatura e a condutividade elétrica. 
Estes parâmetros forneceram dados essenciais de suporte à caracterização 
hidrogeoquímica.  
A caracterização hidrogeoquímica incluiu o estudo de parâmetros de campo 
(pH, temperatura e condutividade elétrica), mas também a interpretação de análises 
laboratoriais de águas da região, que serviram de base (entre outros aspectos) para a 
definição de fácies hidroquímicas. 
 
De forma a empreender o presente estudo, em fases iniciais, tornou-se 
necessário estabelecer um programa de trabalhos detalhado, de modo a delinear 
atividades, estratégias e métodos.  
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Fig. 1. 2. Aspetos de afloramento rochoso: a) Estratos 
dobrados, compostos por séries pelíticas e psamíticas, 
xistos argilosos e quartzitos do Silúrico Superior; b) 
Pormenor de estratificação evidenciando alternâncias e 
cavidades de dissolução de sulfuretos (Parque 
Industrial de Baltar, Paredes). 
 
Um dos pilares fundamentais (porventura o principal) onde se sustentou a 
realização do presente estudo foi o trabalho desenvolvido no campo, nas suas 
múltiplas facetas e atividades. Esta conceção, que pode ser constatada ao longo de 
vários capítulos da dissertação, envolveu as seguintes campanhas (Fig. 1. 2.): 
- Visitas aos sectores selecionados; 
- Registo e análise de litologias, à escala de afloramento; 
- Levantamento e recolha de dados sobre de estruturas tectónicas; 
- Registo de dados sobre solos; 
- Recolha de amostras de rocha para posterior análise petrográfica – 
microscopia ótica e catodoluminescência; 
- Identificação de linhas de água principais; 
- Identificação e catalogação de nascentes naturais e outros pontos de água 
(incluindo antigas explorações mineiras); 
- Definição de uma rede de pontos de água (furos, poços, minas e nascentes) 
para posterior monitorização; 
- Recolhas pontuais de amostras 
de água para análise química em 
laboratório acreditado; 
- Campanhas de prospeção 
geofísica electromagnética (VLF) 
em áreas previamente 
selecionadas. 
 
Como será explicado mais 
adiante, grande parte deste trabalho de 
campo veio a ser complementado 
através da pesquisa de material 
bibliográfico.  
 A espectativa inicial, no que 
respeita à panóplia de trabalhos de 
campo a desenvolver, implicou a 
definição de diferentes níveis de 
prioridade e diversas estratégias. Neste 
sentido, em fases iniciais foram 
desenvolvidos esforços com vista a uma 
multiplicidade de contactos com 
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Fig. 1. 3. Localização geográfica e enquadramento geológico simplificado dos principais afloramentos estudados 
(Excerto adaptado de: Pereira et al, 1992). 
 
entidades (públicas e privadas) e habitantes da região, de forma a se desenvolver uma 
rede de pontos de água para posterior monitorização.  
Foi durante este período que também se desenrolaram as primeiras 
deslocações ao campo. Neste espaço de tempo, após uma definição prévia das áreas-
alvo de estudo (Valongo, Paredes e de Arouca) foram empreendidas as primeiras 
observações e análises de corpos rochosos em afloramentos.  
Todos os afloramentos estudados, os pontos de água, assim como os demais 
aspetos que se revelaram interessantes para a caracterização hidrogeológica, foram 
georreferenciados com o recurso a equipamento GPS (Global Position System).  
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Fig. 1. 3. Níveis quartzíticos fortemente 
fracturados da base do Ordovícico (Aguiar 
de Sousa, Paredes). 
 
Fig. 1. 4. Níveis quartzíticos fortemente fraturados da 
base do Ordovícico (Aguiar de Sousa, Paredes). 
 
 
Cedo se percebeu da importância da fraturação (e demais aspetos 
litoestruturais) para a conceptualização hidrogeológica do Anticlinal de Valongo, e 
áreas envolventes. Na realidade, como se esperava, trata-se de um domínio 
hidrogeológico cristalino (cristalofilino) e fraturado/fissurado. 
Os principais aspetos recolhidos sobre a fraturação e corpos filonianos foram: 
atitude, extensão, espaçamento, densidade, preenchimento (argila, quartzo ou óxidos 
de ferro), obliquidade, etc. Estes dados 
podem ser consultados no Anexo-2.  
Ao todo, entre as áreas de 
Valongo, de Paredes e de Arouca, foram 
aferidas mais de mil e seiscentas 
estruturas tectónicas em formações 
metassedimentares, e mais de duzentas 
em formações graníticas (Granito de 
Marco de Canaveses). 
Os estudos e campanhas de 
campo, ao nível de afloramento, 
permitiram também a identificação de 
zonas de nascentes temporárias e 
indícios da circulação de águas ao longo 
de fraturas, contactos litológicos e poros 
intergranulares.   
 
A monitorização das nascentes e demais pontos de água (Fig 1. 5.), que 
envolveu a recolha dos parâmetros de campo (pH, temperatura, condutividade 
eléctrica e caudal) iniciou-se “em força” no mês de outubro de 2009.  
No presente estudo, cerca de oitenta por cento dos pontos de água foram alvo 
de monitorização durante o ano hidrológico de 2009/2010, e os restantes vinte por 
cento foram monitorizados no decurso do ano hidrológico de 2010/2011. 
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Fig. 1. 5. Fotografias de alguns dos pontos de água monitorizados: a) Furo de Sernada (Veolia); b) Nascente – 
Parque Paleozóico; c) Poço – PGC1; d) Poço ELV1; e) Nascente – Gralheira d’Água (Arouca). 
 
 
Uma das preocupações iniciais, logo após a definição da rede de pontos de 
água, foi a de garantir visitas regulares aos vários locais, na medida em que na maior 
parte dos casos, a execução dos planos de atividades mensais esteve sempre 
dependente da disponibilidade dos proprietários de poços, furos ou minas.  
Efetivamente, grande parte dos proprietários contactados foram empresas e 
instituições locais, pelo que houve lugar a intensos contactos com entidades regionais, 
Hidrogeologia das Áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, no Contexto do Anticlinal de Valongo 
11 
 
e pessoas particulares, proprietárias de sistemas de captação de águas subterrâneas 
como furos, poços e minas.  
Em paralelo com estes contactos, houve lugar à confirmação e organização 
dos dados, recolhidos em anteriores deslocações ao campo (essencialmente durante 
o estudo das estruturas tectónicas à escala de afloramento) relativos a nascentes 
naturais, fontanários públicos e minas.  
Alguns dos contactos com entidades locais justificaram-se na prévia 
constatação de que eram possuidores de poços, furos e minas. Tais entidades foram: 
- Junta de Freguesia de Recarei, proprietária de vários furos; 
- Paróquia de Valongo, responsável pelo Poço de Santa Justa;  
- Custódio Soares Santos & Filhos, Lda., proprietários do Poço Galp (Valongo); 
- Hipermercado E.Leclerc, proprietário da Mina E. Leclerc (Valongo). 
 
Algumas entidades foram contactadas na espectativa de que possuíssem 
eventuais sistemas de captações de águas subterrâneas. Em seguida enumeram-se 
as entidades que responderam positivamente aos pedidos de colaboração na 
definição da rede de pontos de água: 
- Associação Humanitária dos Bombeiros de Valongo; 
- Empresa das Lousas de Valongo; 
- Empresa de exploração de lousas – Pereira Gomes & Carvalho; 
- Empresa de exploração de lousas – Valério & Figueiredo; 
- Veolia – Águas de Paredes. 
 
Os contactos com as duas últimas entidades (supracitadas) foram 
simplificados, desde o início dos trabalhos, graças aos contactos que já existem com a 
autarquia de Valongo. Efetivamente, o estabelecimento de parcerias com a chancela 
da Faculdade de Ciências, revelou-se extremamente importante, na medida em que 
possibilitou a poupança de tempo.   
Todas as entidades enunciadas manifestaram disponibilidade para colaboração 
na medida em que viabilizaram acesso e colocaram à disposição os seus 
equipamentos de exploração de águas subterrâneas.  
Outras entidades locais foram contactadas com este propósito, desde: 
empresas distribuidoras de combustíveis, armazéns, pequenos estabelecimentos 
comerciais e pessoas residentes na região. Todavia, não foi possível estabelecer mais 
“pontes” de colaboração.  
Efetivamente, se por um lado algumas das entidades contactadas alegaram 
não possuir sistemas próprios de exploração de águas subterrâneas, por outro lado, 
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Fig. 1. 6. Recolha de amostras de quartzito para 
estudo petrográfico. 
 
verificou-se uma certa resistência e desconfiança por parte de pessoas individuais a 
pedidos de colaboração. 
Na região de Campo (Valongo), o levantamento de pontos de água permitiu 
obter informações sobre poços destinados a rega existentes em campos agrícolas, 
inteiramente implantados em zonas de terraços fluviais de idade quaternária. No 
entanto, apenas foi possível obter informações sobre a profundidade de alguns desses 
poços, que foram fornecidas por vizinhos. Efetivamente ficou a saber-se (por meio de 
fontes não oficiais) que alguns desses poços teriam cerca de quinze e dezasseis 
metros de profundidade, e que no fundo “esbarravam” em rocha maciça.   
Resta ainda referir que todos os pontos definidos para a rede de monitorização 
de pontos de água se encontram implantados no seio de formações 
metassedimentares: Precâmbrico e/ou Câmbrico (2), Ordovícico Inferior (3), 
Ordovícico Médio (14), contacto Ordovícico Médio – Ordovícico Superior (1) e contacto 
Ordovícico Superior – Silúrico Inferior (1).  
 
Além de monitorização de pontos de água, houve lugar a outras atividades que 
envolveram deslocações ao terreno. Uma dessas atividades correspondeu à recolha 
de amostras de rocha em duas cristas marcadas por metassedimentos da Formação 
de Santa Justa (Ordovícico Inferior), 
mais concretamente em Sta. Justa 
(Valongo) e em Gralheira d’Água 
(Arouca). 
O objetivo desta colheita visou 
sobretudo a identificação de fraturas 
microscópicas (e outras microestruturas) 
promotoras do desenvolvimento de 
parâmetros hidráulicos como a 
porosidade e a permeabilidade ao longo 
dos níveis quartzíticos referentes ao 
Ordovícico Inferior (Fig. 1. 6.).  
Ao nível da observação e 
aferição das estruturas microscópicas 
foram usadas as técnicas clássicas 
petrográficas de microscopia ótica, 
complementadas por 
catodoluminescência.  
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Este estudo, no essencial, envolveu essencialmente a recolha de amostras de 
quartzito (mas também vaques), na medida em que essas rochas, como já foi referido, 
evidenciam (teoricamente) propriedades hidráulicas mais relevantes do que as 
formações xistentas e outras litologias cristalinas metassedimentares.  
As visitas aos locais de antigas explorações mineiras, juntamente com as 
deslocações a explorações (atuais) de ardósia, permitiram recolher dados importantes 
sobre o condicionamento do fluxo hídrico subterrâneo em pedreiras e em fojos 
(desmontes de filões mineralizados), tendo sido inclusivamente, definidos pontos de 
água para monitorização periódica nalguns desses locais (Capítulo VII): 
- Poços “Pereira Gomes & Carvalho, 1, 2 e 3”; 
- Poços “ELV (Empresa das Lousas de Valongo, 1, 2, 3. 
 
Por outro lado, a análise de algumas áreas mineiras abandonadas e pedreiras, 
forneceram indicações relevantes sobre a ocorrência do processo de “drenagem 
mineira ácida”. Este processo, também designado por “drenagem ácida de mina”, está 
associado à oxidação de sulfuretos, devido ao contacto com agentes meteóricos.  
  










Fig. 1. 7. Fotografias de antigas explorações mineiras (fojos) e atuais explorações (pedreiras) de ardósia, que 
foram alvo de estudo: a) Fojo – Azenha (Valongo); b) e c) Pedreiras – Campo (Valongo); d) Fojo – Sta. Justa 
(Valongo); e) Pedreira – Canelas (Arouca). 
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Fig. 1. 8. Áreas alvo da realização de perfis 
electromagnéticos: a) Gralheira d’Água; b) Santo 
Adrião. 
 
Uma atividade de campo que se revelou determinante para a conclusão do 
estudo constituiu a recolha de amostras de água para a análise química em laboratório 
especializado. Esta atividade, que envolveu deslocações semestrais a alguns pontos 
de água previamente selecionados, 
decorreu em paralelo com a monitorização 
dos parâmetros de campo, ou seja, durante 
os mesmos anos hidrológicos (2009/2010 e 
2010/2011). 
Conforme já foi referido, nas áreas 
em apreço houve lugar à implementação de 
técnicas de prospeção geofísica 
electromagnética VLF (Very Low 
Frequency). No total, foram apenas 
realizadas duas campanhas de campo, na 
região de Arouca, uma em Gralheira d’Água 
e outra no Alto de Santo Adrião (Fig. 1. 8.). 
Será explicado, mais adiante que a 
seleção daquelas duas zonas, para a 
realização de perfis geofísicos, se 
sustentou em aspectos litológicos e 
geomorfológicos (porosidade e 
permeabilidade), mas também em critérios 
de viabilidade técnica (inexistência de caminhos de ferro, linhas de alta tensão, etc.). 
 
Desde o início dos trabalhos, até à fase de conceção do projeto da dissertação, 
houve um particular interesse em obter dados e indicações objetivas sobre as 
propriedades hidráulicas das formações essencialmente quartzíticas do Anticlinal de 
Valongo, especialmente das unidades essencialmente quartzíticas da Formação de 
Santa Justa. Tal interesse deveu-se ao facto de, normalmente, este tipo de litologias 
evidenciar boas apetências hidrogeológicas. Mais à frente (Capítulo IV) serão 
abordados com mais detalhe os estudos petrográficos de que foram alvo as amostras 
de quartzito, assim como os resultados das sondagens eletromagnéticas nessas 
mesmas litologias.  
Como seria espectável, o trabalho de campo constituiu um importante suporte 
à realização desta dissertação, no entanto o trabalho de gabinete, nas suas diferentes 
vertentes, não foi menos relevante. Desde logo se podem destacar as pesquisas 
bibliográficas e o recurso a diferentes ferramentas informáticas. 
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As pesquisas bibliográficas assentaram na consulta de publicações sobre 
hidrogeologia (livros, dissertações s artigos científicos), consulta de publicações (de 
diferentes temáticas) relativas às áreas geográficas estudadas, e pesquisas sobre 
legislação nacional e europeia relacionada com as águas subterrâneas.  
O recurso a ferramentas informáticas constituiu também um dos pilares 
essenciais para a realização desta dissertação, na medida em que em diferentes fases 
permitiram a gestão e o tratamento (estatístico e gráfico) dos dados recolhidos, o 
cruzamento de informação, as sínteses esquemáticas, etc.  
Para além das ferramentas clássicas do Microsoft Office (Excel e Paint) podem 
destacar-se os seguintes programas: Surfer10, Rockworks14, ArcGIS9, Portable 
Unscrambler 9.7 e Portable Corel PHOTO-PAINT X5. 
O programa Surfer10 constituiu a ferramenta de base para a elaboração de 
mais de noventa por cento dos layers SIG (mapas) temáticos que são apresentados 
neste estudo. Corresponde a uma ferramenta SIG, bastante versátil e de execução 
relativamente simples.  
As diferentes versões do programa Rockworks constituem, provavelmente, as 
ferramentas informáticas mais requisitadas em geociências. Efetivamente corresponde 
a um programa multifacetado, concebido de base para servir de apoio a trabalhos de 
geologia. Neste estudo, a versão utilizada foi o Rockworks14, com a qual foi possível 
realizar as projeções estereográficas, os diagramas de roseta, os diagramas de Piper 
e os diagramas de Stiff. 
A Faculdade de Ciências da Universidade do Porto disponibiliza, nos 
computadores das suas salas de informática, versões dos programas Surfer, 
Rockworks e ArcGIS. Houve, inclusivamente, a possibilidade de usufruir de uma 
licença temporária, de um ano, do programa ArcGIS9, graças a um protocolo 
estabelecido entre a entidade fabricante (ESRI) e a Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto. 
O uso do programa ArcGIS9 foi bastante mais circunscrito do que os dois 
programas anteriores. No entanto revestiu-se de grande utilidade na medida em que 
tornou possível a realização do subcapítulo – Hidrogeomorfologia. Efetivamente foi 
com o recurso a esta esta preponderante ferramenta informática, mais concretamente 
à funcionalidade spatial analyst, que se realizaram os mapas de densidade de linhas 
de fratura e os mapas de densidade de linhas de água.  
O programa Portable Unscrambler 9.7 (Camo Software) corresponde a uma 
ferramenta de apoio à estatística descritiva multivariada. Contudo, a generalidade dos 
ensaios estatísticos deste estudo foram efetuadas com o recurso ao programa 
Microsoft Excel, o qual permite realizar a análise estatística univariada e bivariada.  
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No entanto, na Caracterização Hidrogeoquímica, foi efetuada uma análise 
multivariada da componente vestigiária, mais concretamente uma análise de 
componentes principais (ACP). Esta análise foi efetuada com o recurso ao programa 
Portable Unscrambler 9.7. 
O recurso aos programas Paint e Portable Corel PHOTO-PAINT X5, 
pontualmente, auxiliou à realização de sínteses esquemáticas. Contudo, estes 
programas serviram essencialmente como ferramentas de apoio e de complemento 
aos programas anteriores.  
Efetivamente com a ajuda dos programas Paint e Portable Corel PHOTO-
PAINT X5 foi possível proceder a pequenas correções estéticas de diagramas e 
mapas, bem como à elaboração de legendas e outras simbologias que pontualmente 
se tornaram necessárias.  
 
1. 4. Estado da arte do conhecimento hidrogeológico da área 
Até ao final da primeira década do Século XXI o conhecimento sobre a 
hidrogeologia do Anticlinal de Valongo manteve-se praticamente incipiente. A 
generalidade dos estudos efetuados até aquele período, foram empreendidos por 
empresas privadas de captação e exploração de águas subterrâneas, para o consumo 
público e privado. 
Contudo, a notícia explicativa da Folha 1 da Carta Hidrogeológica de Portugal 
(na escala 1:200.000), publicada pelo Instituto Geológico e Mineiro em 1999 (Pedrosa 
1999), faz algumas importantes referências às formações do Anticlinal de Valongo. A 
este nível merece saliência o facto de ter sido atribuída uma “aptidão aquífera” 
significativa aos quartzíticas do Ordovícico Inferior (1 a 3 l/s por km2), e escassa às 
demais unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo (< 1 l/s por km2). 
Merece também referência um já referido estudo, de carácter hidrogeológico, 
desenvolvido em formações do Anticlinal de Valongo (Santos, 2008), que 
correspondeu a uma dissertação de doutoramento desenvolvida na área mineira de 
Gemunde (Pejão). Este estudo, entre outros aspetos, marcou um significativo avanço 
no conhecimento hidrogeoquímico da região. 
No decurso dos últimos anos, a Faculdade de Ciências da Universidade do 
Porto, entidade onde se desenvolveu a presente dissertação de doutoramento, tem 
vindo a assumir um papel de relevo no avanço do conhecimento hidrogeológico do 
Anticlinal de Valongo. Efetivamente, além do presente trabalho, merece também 
menção um estudo efetuado sobre a contaminação de água subterrânea com origem 
na extração mineira na Serra de Santa Justa (Pinto, 2011), o qual se inseriu numa tese 
para a obtenção do grau de Mestre em Ciências e Tecnologias do Ambiente. 
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Para além destes exemplos podem ainda ser referidos os estudos 
desencadeados com vista à realização do Plano de Bacia Hidrográfica do Rio Douro 
(Instituto Nacional da Água e Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Território, 
2001), e do Plano de Gestão das Bacias Hidrográficas dos Rios Vouga, Mondego e Lis 
(Administração da Região Hidrográfica do Centro, 2011). Estes estudos, cujas áreas 
de abrangência interceptam formações do Anticlinal de Valongo, fazem algumas 
































ENQUADRAMENTO GEOGRÁFICO, GEOMORFOLÓGICO E 
GEOLOGICO-ESTRUTURAL 
 
Conforme já foi referido na introdução, as áreas geográficas alvo deste estudo 
inserem-se no anticlinal de Valongo, pelo que se localizam no noroeste de Portugal 
continental, mais concretamente nos concelhos de Valongo, Paredes (mais a norte) e 
de Arouca (mais a sudeste).  
 
2. 1. Localização geográfica  
No total as áreas consideradas para o estudo (áreas-alvo) distribuem-se por 
três cartas militares (na escala 1:25.000), do Instituto Geográfico do Exército: carta nº 
123, carta nº 134, e carta nº 145.  
 
 
Fig. 2. 1. Áreas geográficas definidas para o estudo (Adaptado de: Cartogramas do Instituto Geográfico do 
Exército – www.igeoe.pt/utilitários/cartogramas.asp).  
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Como se pode deduzir pela análise das figuras 2. 2. e 2. 3., as áreas de 
Paredes, Valongo e Arouca, evidenciam significativos contrastes de relevo, onde 
pontificam complexas redes de linhas de água perenes e não perenes. Estas 
características do terreno são muito típicas da região norte de Portugal, no entanto 
também são frequentes na região centro, onde se situa o concelho de Arouca. 
O acesso às áreas representadas nas figuras é facultado pela ampla rede de 
estradas nacionais e municipais, algumas delas em áreas urbanas, pelas autoestradas 
A4 e A41, e também por um importante eixo ferroviário. Esta situação, para além de 
facilitar as deslocações ao terreno, favorece a proliferação de barreiras de estrada 
com afloramentos rochosos, nos quais se podem obter dados importantes para a 






Fig. 2. 2. Hipsometria, hidrologia superficial e principais vias de acesso às áreas de Valongo e de Paredes 
(Retirado das cartas militares nº 123 e nº 134 do Instituto Geográfico do Exército, escala 1:25000). 






A informação disponibilizada nos mapas das figuras 2. 2. e 2. 3. serviu de base 
para a realização dos vários mapas do presente estudo, os quais são apresentados 
nos capítulos que se seguem. 
 
2. 2. Climatologia 
O litoral norte de 
Portugal Continental, onde se 
localiza o anticlinal de Valongo, 
enquadra-se num contexto 
climático oceânico, mais 
concretamente o “Domínio 
Bioclimático Atlântico” (Ribeiro 
et al 1987). Esta situação 
pressupõe uma considerável 
influência marítima no 
panorama das manifestações 
climáticas da região, as quais 
se inserem num clima ameno 
do tipo temperado. A estas 
Fig. 2. 3. Hipsometria, hidrologia superficial e principais vias de acesso às áreas de Arouca (retirado da carta 
militar nº 145 do Instituto Geográfico do Exército, escala 1:25000). 
Fig. 2. 4. Localização das áreas definidas para o estudo, no contexto 
da bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Plano de Bacia 
Hidrográfica do Douro). 
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variáveis climáticas e geográficas, associam-se condições favoráveis a elevada 
humidade atmosférica, que é alvo de consideráveis flutuações ao longo do ano 
hidrológico.  
Na abordagem climatológica das regiões consideradas para este estudo, 
optou-se por efetuar uma contextualização na bacia hidrográfica do Rio Douro, na 
medida em que as áreas predefinidas estão inseridas neste vasto domínio hidrológico.  
A nordeste, a área que cobre as regiões de Valongo e Paredes, intersecta 
ligeiramente a bacia hidrográfica do Rio Leça. O mesmo sucede com a região de 
Arouca, que a sul chega a intersectar a bacia hidrográfica do Rio Vouga.  
Para efeitos da abordagem climatológica fez-se uso de dados de síntese 
disponíveis no sítio de Internet do Atlas do Ambiente (www.apambiente.pt). Estes 
dados de síntese foram alvo de readaptação ao contexto da bacia hidrográfica do Rio 
Douro, em jeito de cruzamento de dados. Na realidade, com base nos limites da bacia 
hidrográfica do Rio Douro, 
disponibilizados no seu plano 
de bacia, foi efetuada uma 
introdução dos dados 
climatológicos do Atlas do 
Ambiente. Esses dados, 
representados em mapa, foram: 
a humidade relativa do ar, a 
evapotranspiração real, a 
evapotranspiração potencial, o 
escoamento hídrico, a 
precipitação, as temperaturas e 
o índice de radiação. 
A bacia hidrográfica do 
Rio Douro corresponde a um 
domínio hidrológico constituído 
por um total de dezanove 
bacias secundárias. Mais de 
setenta e cinco por cento das áreas referente aos concelhos de Valongo e de Paredes 
insere-se na bacia secundária do Rio Sousa. Estas mesmas áreas a sudeste 
intersectam a bacia secundária do Rio Tâmega e a noroeste a bacia hidrográfica do 
Rio Leça.  
Fig. 2. 5. Localização das sub-bacias da Bacia Hidrográfica do Rio 
Douro (Adaptado de: Plano de Bacia Hidrográfica do Douro). 
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Fig. 2. 6. Isolinhas de variação da humidade relativa do ar para um 
período de trinta anos, no contexto da bacia hidrográfica do Rio 
Douro (Adaptado de: Atlas do Ambiente, 1985). 
A região de Arouca, por sua vez, está incluída (em mais de oitenta e cinco por 
cento da sua área) na bacia hidrográfica (secundária) do Rio Paiva, que também faz 
parte da bacia hidrográfica do 
Rio Douro. 
A bacia hidrográfica do 
Rio Douro, em virtude de se 
desenvolver ao longo de 
extensas áreas, entre o litoral 
norte, e as áreas montanhosas 
transmontanas e beirãs, 
evidencia consideráveis 
variações médias anuais de 
humidade relativa do ar. A 
região de Valongo e Paredes 
(principalmente em Paredes) 
corresponde a uma das áreas 
onde se verificam valores 
médios anuais mais elevados de 
humidade relativa do ar, que se 
situam em mínimos de setenta e cinco por cento e máximos de oitenta e cinco por 
cento (Fig. 2. 6.). A relativa proximidade com o mar, associada à mancha de 
vegetação, contribuem em grande medida para a ocorrência de tais valores de 
humidade.  
 
Em comparação com Valongo e Paredes, a região de Arouca evidencia valores 
médios de humidade relativa anual do ar bem mais modestos, onde se podem 
encontrar teores mínimos na ordem dos setenta e cinco por cento e máximos de 
oitenta por cento. Esta situação poderá estar relacionada com um maior 
distanciamento do mar, mas também com a ocorrência de temperaturas médias 
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Efetivamente, de acordo 
com os dados de síntese da 
Fig. 2. 7., é possível concluir 
que as zonas de Valongo e 
Paredes evidenciam 
temperaturas médias anuais 
situadas entre os dez e os 
quinze graus centígrados. De 
acordo com a mesma figura, a 
região de Arouca evidencia 
mínimos acima dos sete graus 
e máximos acima dos doze 
graus centígrados.  
 
O facto da região de 
Valongo e Paredes evidenciar 
temperaturas médias anuais 
superiores à região de 
Arouca, numa primeira 
análise, não se relacionará 
diretamente com a exposição 
(ou quantidade de radiação) 
solar, na medida em que não 
se evidenciam consideráveis 
oscilações da quantidade de 
radiação entre as duas 
regiões. Na realidade, as 
regiões de Arouca e de 
Valongo apresentam 
quantidades totais de radiação 
que oscilam entre as mesmas 
gamas de valores, mais 
concretamente entre cento e 
quarenta e cento e cinquenta 
quilocalorias por centímetro quadrado (kcal/cm2). A esta situação, acresce ainda o 
facto de nalgumas das áreas do concelho de Paredes se verificarem valores de 
radiação solar inferiores às demais regiões (que oscilam entre cento e quarenta e 
Fig. 2. 7. Isolinhas de variação das temperaturas no contexto da 
bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Atlas do Ambiente, 
1981). 
Fig. 2. 8. Isolinhas de variação da quantidade de radiação no 
contexto da bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Atlas do 
Ambiente, 1988). 
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cento e quarenta e cinco quilocalorias por centímetro quadrado). Estas observações 
sugerem que a origem de temperaturas médias anuais tendencialmente superiores na 
região de Valongo e de Paredes, se deva a outros factores físicos e bioclimáticos 
(relevo, vegetação, etc.), e não 
simplesmente a radiação solar.  
As temperaturas médias 
e a taxa de exposição solar 
arrogam sempre um importante 
papel no funcionamento hídrico 
superficial e subterrâneo de 
uma determinada região. Estas 
variáveis interferem 
decisivamente na dinâmica das 
trocas de água entre a 
superfície e a atmosfera. 
  A este nível, os 
processos físicos que se 
destacam são a evaporação e a 
transpiração, os quais serão 
considerados em conjunto, pelo 
que será alvo de análise a evapotranspiração. 
À semelhança do sucedido com os parâmetros: humidade relativa do ar, 
temperaturas médias e a quantidade de radiação, a evapotranspiração será 
considerada no contexto da bacia hidrográfica do Rio Douro.  
 
A partir da análise de distribuição espacial da evapotranspiração potencial (Fig. 
2. 9), calculada com o recurso ao método Penman (Atlas do Ambiente, 2008) é 
possível inferir uma tendência para a ocorrência de valores ligeiramente mais elevados 
na região de Arouca. Realmente, em toda a área pré-definida para o estudo da região 
de Arouca, os índices de evapotranspiração potencial situam-se entre um mínimo de 
cento e sessenta milímetros e um máximo de cento e oitenta milímetros. No que diz 
respeito à região de Valongo e Paredes, vislumbram-se algumas áreas (mais a norte) 
onde se destacam valores inferiores a cento e sessenta milímetros.  
Fig. 2. 9. Isolinhas de variação da evapotranspiração potencial no 
contexto da bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Atlas do 
Ambiente, 2008). 
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É frequente em trabalhos hidrogeológicos, e noutros estudos do meio físico, a 
observação de valores de evapotranspiração potencial inferiores aos da 
evapotranspiração real. Na realidade, é habitual os índices médios anuais de 
evapotranspiração real excederem largamente as estimativas produzidas com o 
recurso ao método de Penman. Com base na análise da projeção dos valores médios 
anuais de evapotranspiração real (na bacia hidrográfica do Douro), pode comprovar-se 
tal realidade (Fig. 2. 10.).  
Outro aspecto 
importante que “emerge” da 
análise da distribuição da 
evapotranspiração real 
relaciona-se com o facto de as 
áreas que apresentam mais 
elevados índices, se localizarem 
na região onde se estende o 
Anticlinal de Valongo. Este 
aspeto é particularmente 
evidente na região de Valongo – 
Paredes, onde ocorrem valores 
médios anuais na ordem dos 




 Na região de Arouca, esses valores não deverão exceder os setecentos 
milímetros. Esta variação regional, embora de pequena monta, não está em linha com 
os valores de evapotranspiração potencial, que na região de Valongo e de Paredes 






Fig. 2. 10. Isolinhas de variação da evapotranspiração real no 
contexto da bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Atlas do 
Ambiente, 2003). 




Um dos factores físicos que seguramente deva estar na origem da ocorrência 
de valores médios anuais de evapotranspiração real ligeiramente superiores na região 
de Valongo e de Paredes será o relevo. Na realidade, se for efetuada uma análise 
atenta e comparativa dos principais padrões de relevo das duas regiões (Fig. 2. 11. e 
2. 12.), na forma de modelo digital do terreno, evidenciam-se alguns contrastes. 
Efetivamente a região de Arouca (Fig. 2. 12.) patenteia um relevo mais acidentado.  
 
Fig. 2. 11. Modelo digital do terreno, representativo dos contornos de relevo da região de Valongo e de Paredes. 




A região de Arouca evidencia um tipo de relevo marcadamente mais retalhado, 
onde praticamente não se evidenciam zonas aplanadas. Por outro lado, na região de 
Valongo e de Paredes, assinalam-se com relativa facilidade vastas zonas com 
acentuada aplanação que se localizam na envolvência dos rios Sousa e Ferreira 
(afluentes do Rio Douro). Este cenário é particularmente evidente a Este do flanco 
oriental do Anticlinal de Valongo.  
Em Arouca, além de se assinalar um relevo tendencialmente mais acidentado, 
com vertentes mais íngremes, existem cotas geralmente mais elevadas, as quais 
nalguns pontos superam os setecentos metros. Esta situação, por si só, implica que 
existam áreas com reduzida exposição solar diária, especialmente no decurso dos 
meses de inverno. Neste contexto desenvolvem-se condições climáticas menos 
favoráveis à ocorrência de significativos picos de temperatura e de evapotranspiração.  
É também curioso verificar que na região de Valongo e de Paredes, mais 
concretamente onde se desenvolve o Anticlinal de Valongo, se evidenciam índices de 
evapotranspiração real inferiores a algumas das zonas aplanadas situadas 
imediatamente a nordeste.  
Fig. 2. 12. Modelo digital do terreno, representativo dos contornos de relevo da região de Arouca. 
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A região norte de Portugal Continental é reconhecidamente bastante pluviosa, 
no entanto são também consideráveis as variações espaciais. Estas variações estão 
intimamente relacionadas com a humidade atmosférica, a qual tem especial tendência 
a aumentar consoante a 
proximidade com o Oceano 
Atlântico. Um outro parâmetro 
físico que influencia em grande 
medida a humidade atmosférica 
é o relevo. 
Efetivamente, ao longo 
das áreas onde se 
desenvolvem os principais 
alinhamentos montanhosos 
verifica-se uma tendência para 
um acréscimo de humidade 
atmosférica, à qual 
normalmente se associam 
elevados teores de 
precipitação.  
As grandes variações 
de precipitação que ocorrem no 
norte de Portugal Continental, 
assim como os principais 
fatores que as motivam, estão 
evidenciadas nas áreas 
referentes à bacia hidrográfica 
do Rio Douro. As regiões de 
Valongo, de Paredes e de 
Arouca, devido à relativa 
proximidade com o mar, 
evidenciam valores elevados de 
precipitação em comparação 
com a grande generalidade das 
áreas mais interiores da bacia 
hidrográfica do Rio Douro. 
O facto da região de 
Fig. 2. 13. Isoietas de variação da precipitação no contexto da 
bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Atlas do Ambiente). 
Fig. 2. 14. Isolinhas de variação do escoamento hídrico no 
contexto da bacia hidrográfica do Rio Douro (Adaptado de: Atlas 
do Ambiente, 1975). 
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Arouca apresentar índices de precipitação superiores à região de Valongo e Paredes, 
dever-se-á, ao relevo da região.  
A confrontação entre a variação espacial do escoamento hídrico superficial 
com os valores de precipitação, nas áreas da bacia hidrográfica do Rio Douro, revela 
significativos paralelismos (Fig. 2. 13. e Fig. 2. 14). Na verdade, à semelhança do que 
sucede com a precipitação, o escoamento hídrico superficial é alvo de acréscimos 
significativos em áreas montanhosas e em áreas próximas do litoral.  
O paralelismo aqui verificado, não constitui necessariamente uma regra 
aplicável em qualquer região, na medida em que existem outros fatores intervenientes, 
um deles constitui necessariamente a cobertura vegetal.   
Não obstante, os padrões de distribuição dos valores de precipitação e de 
escoamento superficial (ao longo da bacia hidrográfica do Douro) revelam que é 
aceitável em hidrogeologia correlacionar humidade atmosférica e precipitação, com o 
escoamento hídrico superficial. Esta correlação é viável em situação de continuidade 
sub-regional e regional dos principais padrões de distribuição de mancha vegetal.  
Algumas das variáveis climáticas e ambientais, aqui exploradas, voltarão a ser 
abordadas com maior detalhe e objetividade noutras secções deste estudo, mais 
concretamente ao nível da hidrogeomorfologia e da caracterização hidrodinâmica. 
 
2. 3. Geomorfologia 
Uma das primeiras ideias que se destaca duma breve análise geológica do 
Anticlinal de Valongo, é a da existência de uma grande diversidade litológica, 
materializada por metassedimentos essencialmente paleozoicos. Estas formações 
constituem um domínio estratigráfico com idades que se iniciam no Precâmbrico e/ou 
Câmbrico e vão até ao período Carbonífero.  
Esta diversidade está também evidenciada ao nível dos aspectos litológicos, 
assim como nos inúmeros contrastes geomorfológicos. Neste contexto estarão 
necessariamente criadas as condições favoráveis a grandes contrastes ao nível dos 
parâmetros hidráulicos e hidrogeológicos. 
Nas linhas que se seguem pretende-se efetuar uma breve abordagem sobre os 
aspectos estratigráficos, tectónicos e geomorfológicos das áreas abrangidas pelo 
Anticlinal de Valongo.  
Pelo facto de estes aspectos constituírem variáveis físicas que interferem 
directamente no condicionamento do fluxo e armazenamento hídrico subterrâneo, 
serão abordados separadamente (com mais detalhe) em capítulos posteriores, numa 
perespectiva hidrogeológica, na medida em que contribuem para a elaboração do 
modelo hidrogeológico conceptual.  
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A região onde se desenvolve o Anticlinal de Valongo, e áreas envolventes, é 
marcada por contrastes significativos de relevo. Estes contrastes são o reflexo da 
atuação continuada de agentes geomodeladores externos, sobre as formações 
paleozoicas. A atuação desses processos exógenos (geodinâmicos), que teve efeito 
essencialmente no decurso das eras Mesozoica e Cenozoica, foi em grande medida 
coadjuvada pela atuação dos processos tectónicos atrás enunciados. 
A longa história geológica e geomorfológica da região, registada e retratada no 
conteúdo fossilífero, nos aspectos litoestratigráficos e litoestruturais, permitem 
interpretar ambientes paleoclimáticos e paleogeográficos variados. Ao mesmo tempo 




Fig. 2. 15. Relevo sombreado, colocando em evidência a relação existente os contornos de relevo e a rede 
hidrográfica superficial nas áreas de Valongo e Paredes (Baseado nas folhas nº 123 e nº 134, da Carta Militar do 
Instituto Geográfico do Exército, escala 1:25.000). 
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Na atualidade assiste-se a uma inversão de relevo, que é materializado por um 
extenso vale que se desenvolve ao longo de quase todo o “núcleo” do Anticlinal de 
Valongo (Complexo Xisto-Grauváquico). Este aspeto constitui porventura a principal 
curiosidade geomorfológica da região, no entanto existem muitas outras, como é o 
caso das cristas quartzíticas.  
Nas áreas envolventes às diferentes cristas, onde se identificam 
metassedimentos paleozoicos, perfilam vários níveis de aplanação que oscilam entre 
os 70 e os 210 metros (Medeiros et al, 1980). Ao longo destas áreas, desenvolve-se 
uma complexa rede de linhas de água, que são afluentes e subafluentes de rios 
principais – Leça e Douro (afluentes Ferreira e Sousa). Esta rede de linhas de água, é 
fortemente condicionada por fraturas, relativas às fases tardias de deformação 
hercínica (D3 e D4). 
   
 
 
Ao longo das áreas de Valongo e Paredes, assim como na região situada entre 
Castelo de Paiva e Arouca, é nas formações graníticas (situadas a Este do anticlinal), 
que se encontram as cotas mais elevadas. As formações graníticas, não fazendo parte 
dos domínios do Anticlinal de Valongo, marcam fortemente a geomorfologia da região. 
Na região compreendida entre Castelo de Paiva e Arouca, assiste-se também 
à presença de pronunciados contrastes de relevo (porventura mais relevantes do que 
na região de Valongo e de Paredes). Nesta região, à imagem do que sucede nas 
Fig. 2. 16. Relevo sombreado, colocando em evidência a relação existente os contornos de relevo e a rede 
hidrográfica superficial nas áreas de Arouca (Baseado na folha nº 145, da Carta Militar do Instituto Geográfico do 
Exército, escala 1:25.000). 
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áreas de Valongo e Paredes, as cristas quartzíticas ordovícicas assumem um papel 
preponderante. Trata-se, efetivamente, de um claro prenúncio de uma apreciável 
resistência à erosão dos quartzitos em comparação com as demais formações 
rochosas. 
 
As cristas quartzíticas materializam um anticlinal erodido com orientação 
noroeste – sudeste. O flanco ocidental é marcado essencialmente pelas serras das 
Flores e S. Domingos, enquanto que o flanco oriental forma as serras de Stª. Iria, das 
Banjas e de parte da Serra da Boneca (Medeiros et al, 1980).  
Além das cristas quartzíticas, a geomorfologia da região é também fortemente 
condicionada por densas redes de linhas de água, que são de um modo geral 
controladas tectonicamente, onde se destacam os rios Paiva, Ardena e Sardoura. A 
norte de Castelo de Paiva, a geomorfologia é dominada pela ação do Rio Douro que 
escavou um vale apertado e profundo. 
 
2. 4. Estratigrafia 
A diversidade litológica do Anticlinal de Valongo reflete-se essencialmente na 
sequência de formações metassedimentares paleozoicas, não se excluindo a 
possibilidade de também existir Précâmbrico (Couto, 1993). Contudo, merecem 
também especial menção as rochas eruptivas e as rochas filonianas. As primeiras, os 
granitoides variscos, enquanto que as segundas, dada a sua natureza e 










O período Quaternário está também representado nalgumas das áreas do 
Anticlinal de Valongo, sob a forma de depósitos inconsolidados de cobertura. Estas 
litologias são normalmente designadas por (Medeiros et al, 1980): “Depósitos 
Modernos” e “Depósitos Plio-Plistocénicos”. 
 
2. 4. 1. Precâmbrico e/ou Câmbrico  
O Precâmbrico e/ou Câmbrico é representado pelo Complexo Xisto-
Grauváquico (Grupo do Douro) que se entende ao longo de todo o núcleo do Anticlinal 
Fig. 2. 17. Localização e enquadramento do Anticlinal de Valongo no contexto geológico do NW de Portugal 
continental, com a delimitação das áreas definidas para o estudo (Compilação simplificada de seis folhas da 
Carta Geológica de Portugal, na escala de 1:50.000: 9-A, 9-B, 9-C, 9-D, 13-A e 13-B).  
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de Valongo, assim como no flanco ocidental deste (flanco inverso). Esta extensa 
mancha, é constituída por litologias bastante heterogéneas e está subdividida em duas 
unidades principais (Couto, 1993): Unidade de Terramonte e Unidade de Montalto. 
Na Unidade de Terramonte identificam-se duas associações litológicas: 
superior e inferior. Na primeira predominam os xistos negros com alternâncias 
arenosas, enquanto que a segunda é constituída por alternâncias laminadas de 
sedimentos lutíticos (de origem turbidítica) e gresosos.  
A Unidade de Montalto, por sua vez, é constituída por três associações 
litológicas: a associação inferior, constituída por xistos cinzentos a violáceos, 
grauvaques e rochas vulcânicas ácidas; a associação intermédia, representada por 
xistos e arenitos; e a associação superior, constituída por conglomerados poligénicos, 
essencialmente quartzosos, onde se detectam níveis pelíticos e areníticos. 
As formações geológicas do Complexo Xisto-Grauváquico apresentam 
diferentes variações no grau de deformação. Segundo Medeiros et al (1964), esta 
situação reflete-se também nos diferentes graus de metamorfismo. 
 
2. 4. 2. Ordovícico  
As formações ordovícicas do Anticlinal de Valongo sobrepõem-se sob o 
Complexo Xisto-Grauváquico segundo discordância angular, provocada pela fase de 
deformação sarda (Romano & Diggens, 1973/74, in Couto, 1993). A base do 
Ordovícico está representada pela Formação de Santa Justa, seguindo-se, 
estratigraficamente, a Formações de Valongo e a Formação de Sobrido.     






O Ordovícico representado na Formação de Santa Justa, na sua base, é 
dominado por um conglomerado bastante descontínuo e variável em termos de 
possança, ao qual se seguem níveis espessos quartzíticos com conteúdo fossilífero 
Fig. 2. 18. Mapa geológico referente às áreas de Valongo e Paredes (Excerto de: Carta Geológica de Portugal 
- Folha 1, na escala 1:200.000. Notícia. Serviços Geológicos de Portugal) (Pereira et al, 1992). 
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(Cruziana, Skolithos, etc.) (Romano & Diggens, 1974). Estes quartzitos, para topo, 
tendem a alternar com xistos de tonalidade cinzenta escura. 
Segundo os mesmos autores, em sobreposição aos quartzitos, encontram-se 
sedimentos gresosos e pelíticos nos quais se identificam níveis vulcanossedimentares, 
que a espaços evidenciam a presença de fósseis de algas e briozoários. 
A Formação de Santa Justa passa gradualmente à Formação de Valongo, que 
inicialmente é composta por siltitos de cor rosada, aos quais se seguem os siltitos de 
cor acinzentada (Couto, 1993). Corresponde a uma sequência xistenta com mais de 
trezentos metros de espessura, representada nos dois flancos do anticlinal, na qual se 
encerra um assinalável conteúdo fossilífero (Couto, 1993): trilobites, graptólitos, 
braquiópodes, gastrópodes, crinóides, cefalópodes, etc. 
Sobrepostos à Formação de Valongo, encontra-se a Formação de Sobrido que 
na sua base é essencialmente constituída por quartzitos. Mais para topo ocorrem 
diamictitos e grauvaques de origem glaciar (tiloíde).  
Esta sequência litológica constitui na verdade uma extensa faixa, sem 
conteúdo fossilífero, com mais de cem metros de espessura, que é “recortada” por 
numerosos filonetes de quartzo. 


















Fig. 2. 19. Mapa geológico referente à região situada entre Castelo de Paiva e Arouca (Excerto de: Carta 
Geológica de Portugal, escala 1:50.000, Folha 13-B, Castelo de Paiva. Serviços Geológicos de Portugal) 
(Medeiros et al, 1964). 






































Fig. 2. 20. Coluna estratigráfica representativa das sequências metassedimentares (ver legenda da Fig. 2. 
18.) da área do Anticlinal de Valongo (Couto, 1993). 
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2. 4. 3. Silúrico 
O Silúrico Inferior do Anticlinal de Valongo, que nalguns locais se demarca do 
Ordovícico por uma descontinuidade com níveis ferruginosos, é essencialmente 
constituído por xistos carbonosos (inferiores e superiores) e por liditos (Gutiérrez-
Marco et al, 1990 in Couto, 1993).  
O Silúrico Superior (Landloviano), por sua vez, evidencia transição gradual 
para o Devónico, e é caracterizado por apresentar séries pelíticas e psamíticas, xistos 
argilosos, arenitos e quartzitos (Oliveira et al, 1992 in Couto, 1993). 
 
2. 4. 4. Devónico 
O Devónico está revelado pela Formação de Sobrado, que encerra o último 
registo fossilífero de fácies marinha de todo o Anticlinal de Valongo. Do Silúrico para o 
Devónico, assiste-se a uma passagem gradual para as formações gresoso-pelíticas e 
fossilíferas do Devónico, as quais normalmente são identificadas como xistos 
cinzentos micáceos esverdeados escuros. Nestas formações predominam sequências 
turbidíticas, onde estão presentes pelitos, siltitos e grauvaques (Medeiros et al, 1980, 
Couto, 1993).  
No domínio dos metassedimentos devónicos, o conteúdo fossilífero merece 
especial referência, com a presença de trilobites, braquiópodes, crinóides, bivalves, 
gastrópodes, etc.    
 
2. 4. 5. Carbonífero 
O Carbonífero do Anticlinal de Valongo, corresponde a uma extensa faixa, que 
geograficamente se prolonga, com algumas interrupções, desde o Concelho de 
Gondomar, até às proximidades de Arouca (Medeiros et al, 1964). 
Estas litologias iniciam-se por uma brecha de base, que nem sempre é 
detectável no contacto com o Devónico. De acordo com Medeiros et al (1964), toda a 
sequência carbonífera que se segue é essencialmente constituída por xistos 
fossilíferos, siltitos e arenitos, a qual é intercalada por conglomerados e níveis de 
carvão, e que nalguns locais chega a evidenciar espessuras superiores a duzentos 
metros.  
Trata-se efetivamente de uma bacia de sedimentação de fácies continental que 
se estende ao longo do flanco ocidental do Anticlinal de Valongo. Esta bacia de 
sedimentação carbonífera desenvolveu-se no decurso do Estefaniano C inferior, após 
as fases precoces da orogenia Varisca. 
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As rochas carboníferas da região de Valongo fazem parte da Bacia Carbonífera 
do Douro (Sousa & Wagner, 1983), na qual se desenvolveram importantes eventos de 
sedimentação em zonas de fratura – intramontanhosas.  
Os diferentes eventos de sedimentação de fácies continental, da Bacia 
Carbonífera do Douro, estão revelados em consideráveis variações granulométricas 
que são indicadoras de diferentes meios sedimentares, de maior e de menor energia 
(Jesus, 2003). 
 
2. 4. 6. Quaternário 
Neste enquadramento geológico geral foi tomada a opção de efetuar uma 
breve referência ao período Quaternário, tal como acontece com os períodos 
abordados atrás. Esta escolha insere-se no âmbito dos objetivos da presente 
dissertação, que são o de realizar uma síntese hidrogeológica e um modelo 
hidrogeológico baseados, entre outros aspetos, nos dados de carácter litológico. 
Segundo Medeiros et al (1964 e 1980), os Depósitos Modernos da região estão 
representados por aluviões, areias e cascalheiras, e terrenos areno-argilosos de fundo 
de vale. De acordo com os mesmos autores, ao longo dos rios pontificam as areias 
aluviais, enquanto que no fundo dos vales fluviais e em vertentes, predominam as 
acumulações de depósitos finos, que normalmente são utilizados para fins agrícolas. 
Os Depósitos Plio-Plistocénicos encontram-se representados essencialmente 
por terraços fluviais, os quais estão distribuídos ao longo das margens de rios como 
(Medeiros et al, 1964 e 1980): Leça, Douro, Sousa, Paiva e Ferreira. Estes terraços 
fluviais, que normalmente são constituídos por calhaus rolados de natureza e 
dimensões variáveis, apresentam gamas de espessuras que oscilam entre as dezenas 
e as centenas de metros (Medeiros et al, 1964 e 1980).   
 
2. 4. 7. Rochas eruptivas e filonianas 
Em pleno contacto com as formações geológicas do Anticlinal de Valongo, 
identificam-se diferentes formações graníticas, que foram diferenciadas com base no 
seu quimismo e através das relações geométricas (Ferreira et al, 1987 in Neiva et al, 
2010). A diferenciação química, embora bastante ténue, foi acompanhada por 
modificações na estrutura dos granitoides e mostra uma estreita relação com o tempo 
e o tipo de mineralização (Medeiros et al, 1980). 
Entre os vários plutões da região merece saliência o Granito do Porto, situado 
a oeste da região de Valongo, assim como os granitos de Paços de Ferreira e de 
Marco de Canaveses (mais antigo e mais deformado). Estes últimos, que contactam 
com o flanco normal do anticlinal, são predominantemente biotíticos, mais ou menos 
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tectonizados. A orientação dos megacristais que estes e outros granitos poderão 
apresentar, deve-se essencialmente a compressões tectónicas e não a fenómenos 
relacionados com a orientação do fluxo magmático (Medeiros et al, 1980).  
 
Na região de Arouca e áreas envolventes, à semelhança do que sucede nas 
regiões de Valongo e de Paredes, destaca-se também a presença de uma assinalável 
variedade de granitoides variscos. Tratam-se, na generalidade, de granitos 
monzoníticos de duas micas, de que são exemplo (Medeiros et al, 1964):  
- Granito de Alvarenga. Corresponde a um granito não porfiroide, de grão 
médio a grosseiro; 
- Granito monzonítico porfiroide.  
  
Além destes plutões graníticos, a região é também marcada por uma rocha 
eruptiva que exerce grande influência na paisagem da Vila de Arouca, o granodiorito 
(Medeiros et al, 1964). Esta rocha apresenta uma textura de grão médio a grosseiro 
(por vezes fina), de duas micas, e é útil na indústria da construção civil.  
As rochas filonianas, embora não sejam numerosas, merecem ser 
consideradas, na medida em que fazem parte da assinatura litológica da região. Além 
disso, influenciam decisivamente no funcionamento do sistema hídrico subterrâneo.  
Tratam-se normalmente de filões de quartzo, filões aplito-pegmatíticos, filões 
de pórfiro graníticos, filões doleríticos e filões anfibolíticos, os quais serão abordados 
com maior relevo no âmbito do estudo das estruturas tectónicas (Medeiros et al, 
1964).  
 
2. 5. Tectónica 
Em trabalhos geológicos realizados em meios cristalinos, cársicos ou outros 
meios, os aspectos de natureza tectónica devem ser abordados cuidadosamente, a 
uma escala regional e local. Nos estudos de índole hidrogeológica, este princípio 
aplica-se “em toda a linha”.  
Efetivamente, um dos pilares essenciais para a síntese hidrogeológica da 
região onde se desenvolve o Anticlinal de Valongo residirá no estudo exaustivo da 
fraturação, assim como outras estruturas tectónicas, como é o caso dos filões e dos 
filonetes.  
Nesta secção, é efetuada uma abordagem, em jeito de enquadramento geral, 
sobre os principais lineamentos tectónicos (falhas e filões) que se desenvolvem na 
região.  
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As fracturas e outras estruturas mesoscópicas (que se identificam à escala de 
afloramento) não necessitam do recurso a técnicas especiais para serem observadas. 
Já as fraturas microscópicas, para poderem ser observadas, normalmente necessitam 
de instrumentos e técnicas apropriadas.  
Nas áreas de Valongo e Paredes, os principais lineamentos tectónicos, 
observados e interpretados com base na Carta Geológica de Penafiel na escala de 
1:50.000 (Serviços Geológicos de Portugal), correspondem essencialmente a falhas 
regionais. Na região, as orientações principais destas falhas são NNE – SSW (por 
vezes NE – SW) e NNW – SSE, no entanto, evidenciam-se também orientações 
menos frequentes E – W e WNW – ESE (Couto, 1993).  
As estruturas filonianas regionais estão frequentemente representadas por 
filões de quartzo, os quais ocorrem no seio das massas graníticas (que contactam com 
o flanco normal do anticlinal) assim como nas formações metassedimentares. Todos 
os filões de quartzo que se encontram representados na Folha 1 da Carta Geológica 
de Portugal (escala 1:200.000) evidenciam orientações que oscilam entre NNE – SSW 
e NE – SW. 
Na região de Arouca assinala-se também a presença de importantes estruturas 
regionais, mais concretamente falhas (reais ou interpretadas), as quais estão 
representadas na Carta Geológica de Castelo de Paiva na escala de 1:50.000 
(Serviços Geológicos de Portugal). Nas áreas compreendidas entre Arouca e Castelo 
de Paiva assinala-se a presença de importantes falhas cujas orientações principais 
são aproximadamente WNW – ESE e NE – SW (por vezes ENE – WSW). 
Nas áreas envolventes a Arouca proliferam filões de diferente natureza – rocha 
básica, quartzo e pórfiro granítico. No entanto os mais frequentes são os filões e 
massas de rochas básicas. Os filões de rochas básicas e os filões quartzosos 
evidenciam orientações aproximadas NE – SW, enquanto que os filões de pórfiro 
granítico evidenciam orientação E – W e N – S (Medeiros et al, 1964). 
Alguns dos filões quartzosos existentes no Anticlinal de Valongo são 
mineralizados, no entanto a grande generalidade deles são de quartzo estéril. As 
principais mineralizações filonianas são de Sb-Au, no entanto merecem também 
consideração as associações minerais de Au-As, Pb-Zn-(Ag) e Sn-W (Couto, 1993). 
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Segundo Couto (1993), todas estas associações encontram-se “encaixadas” 
em rochas de diferentes idades (Precâmbrico ou Câmbrico? ao Carbonífero – 
Estefaniano C Inferior). A mesma autora, com base em estudo paragenético, referiu a 
ocorrência de cinco gerações de quartzo relacionadas com a génese das 




As grandes estruturas tectónicas da área de estudo foram originadas por meio 
da atuação de fases de deformação (varisca) dúctil ou frágil-dúctil. Todas estas fases 
de deformação foram acompanhadas por metamorfismo.  
 
A principal estrutura tectónica da região constitui o próprio Anticlinal de 
Valongo, o qual se formou no decurso da primeira fase de deformação varisca (Ribeiro 
Fig. 2. 21. Campos de tensão actuantes na região, no decurso das fases de deformação varisca (Couto, 1993). 
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et al., 1987 in. Couto, 1993). Aliás esta importante mega-estrutura tectónica destaca-
se das demais estruturas tectónicas dos terrenos autóctones da Zona Centro-Ibérica. 
Segundo Couto (1993), não existe um verdadeiro consenso quanto ao número 
e idade de fases tectónicas da orogenia varisca, sobre as formações integradas no 
domínio autóctone da Zona Centro-Ibérica. No entanto, a mesma autora, com base na 
clivagem ardosífera dos níveis lutíticos e na clivagem de fratura dos níveis gresosos, 
estabelece duas fases de deformação (já acima enunciadas): Fase de deformação 
ante-Estefaniana, equivalente a D1, e uma fase de deformação pós-Estefaniana, 
equivalente a D3 e D4. Na primeira os eixos de dobras variam entre N150 e N160, 
enquanto que na segunda os eixos variam entre N130 e N140.  
 
A história e a natureza dos campos de tensão e limites de lineamentos 
tectónicos, em interação com a litologia e com o clima, assumem um papel 
preponderante na determinação da geometria e extensão dos limites (fronteiras) das 
unidades hidroestratigráficas. É neste princípio em que se fundamenta a inclusão da 
síntese (Tabela 2. 1.) da evolução geotectónica da região onde se localiza o Anticlinal 
de Valongo, que vai de encontro ao novo paradigma hidrogeológico das megabacias 
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Tabela 2. 1. Síntese da evolução geotectónica da região de Valongo (Couto, 1993). 
1 
No decurso do Precâmbrico ou Câmbrico inferior (?), em ambiente distensivo, 
estabeleceu-se uma bacia de sedimentação onde se depositaram as formações do 
Complexo Xisto-Grauváquico e séries afins. 
2 
O Complexo Xisto-Grauváquico, no final do Câmbrico foi alvo de erosão e 
dobramento (Fase Sarda da Orogenia Caledónica), em ambiente transpressivo. 
3 
Posteriormente à compressão sarda, seguiu-se uma fase de distensão com 
instalação de uma bacia, onde se depositam em discordância angular sobre o 
Precâmbrico (?) e/ou Câmbrico (?), os sedimentos do Ordovícico, Silúrico e 
Devónico. 
4 
Segue-se a fase transgressiva ante-Estefaniana, que deforma os sedimentos 
gerando dobras com planos axiais N160, associado a uma componente de 
cisalhamento esquerda (Zona de Cisalhamento do Douro). Esta fase de 
deformação esteve na origem do Anticlinal de Valongo. 
5 
Posteriormente à fase compressiva, seguiu-se uma fase distensiva, onde se 
depositaram os sedimentos continentais carboníferos. 
6 
Seguiu-se a fase de deformação pós-Estefaniana, que se iniciou com um regime 
compressivo (σ1 segundo N40), que provocou o dobramento de toda a série 
paleozoica, podendo ter provocado também o “tombamento” do Anticlinal de 
Valongo. 
7 
As fases tardias podem ter sido responsáveis pela deformação das estruturas 
principais, como é o caso do Anticlinal de Valongo, assim como pela variação do 
seu mergulho axial, e poderão ter estado relacionados com a implantação dos 
granitoides sinorogénicos biotíticos tardi a pós-F3 (F4?) (Ferreira et al, 1987 in 
Couto, 1993). 
 
De acordo com Hoag et al (2000), as megabacias hidrográficas são formadas 
ao longo do tempo geológico através de uma combinação de diferentes fatores, onde 
se incluem a fraturação tectonicamente induzida, o deslocamento dos maciços 
rochosos e estratos, e a atuação de fluidos meteóricos quimicamente agressivos.  
 
2. 6. Principais classes de solos da região 
São grandes as variações de tipologias de solos que se verificam ao longo do 
Anticlinal de Valongo, o que corresponde a um reflexo direto da variabilidade litológica 
existente. Contudo, raramente se assiste a um paralelismo entre a distribuição 
espacial das litologias e das variedades de solo encontradas na região.  
Esta situação ocorre no seio das litologias metassedimentares, nas quais se 
presencia uma considerável influência da posição geomorfológica (principalmente a 
altitude e o declive). 
Segundo a Associação Portuguesa de Ciências do Solo (Geometral e Coba 
Consultores), sob as formações do Anticlinal de Valongo, podem verificar-se diferentes 
tipologias como: fluvissolos (de origem aluvionar), leptossolos, cambissolos, 
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antrossolos e regossolos. Segundo a mesma entidade, aos quartzitos normalmente 
estão associados os leptossolos, situação que está bem patenteada na região de 
Arouca. No entanto, como se pode verificar na região de Valongo e de Paredes, os 
leptossolos também se podem verificar no seio de outras litologias, como em 
formações do Precâmbrico (?) e/ou Câmbrico (Complexo Xisto-Grauváquico) e níveis 
xistentos do Silúrico e do Ordovícico Médio. 
Tal como sucede com a generalidade das litologias do Anticlinal de Valongo, os 
leptossolos apresentam-se pouco espessos, sendo a sua fração mineral 
essencialmente constituída por areia fina, mas com uma forte componente de silte. 
Entre todos os tipos de solos encontrados na região estudada, são os 
leptossolos os que evidenciam um mais elevado teores de matéria orgânica (na ordem 
dos dez por cento) o que lhes confere boas capacidades autodepuradoras. Contudo, 
estes solos evidenciam uma razoável permeabilidade, que poderá estar relacionado 
com os baixos teores de argila. 
Os cambissolos, embora não estejam representados nas áreas consideradas 
para este estudo, têm a tendência a ocorrer no seio de várias formações xistentas do 
Anticlinal de Valongo, como é o caso de algumas litologias pertencentes ao 
Precâmbrico (?) e/ou Câmbrico e aos metassedimentos (níveis xistentos) pertencentes 
ao Silúrico. 






Segundo a Associação Portuguesa de Ciências do Solo (Geometral e Coba 
Consultores), entre os vários tipos de solos da região, os cambissolos são dos que 
evidenciam mais baixos teores de matéria orgânica. No entanto, estes solos têm a 
tendência a se apresentarem mais espessos do que os anteriores. De acordo com a 
mesma fonte, parecem ser solos com baixas propriedades tampão, na medida em que 
evidenciam porosidades relevantes, que poderão estar relacionadas com os baixos 
teores de argila e de matéria orgânica, e ainda com os elevados teores de areia fina.  
De acordo com a Associação Portuguesa de Ciências do Solo (Geometral e 
Coba Consultores), os antrossolos, nas áreas onde se estende o Anticlinal de 
Valongo, podem ser encontrados em diversas litologias, como é o caso dos xistos e os 
quartzitos, e mesmo em zonas onde se assiste à alternância entre níveis xistentos e 
níveis quartzíticos (Fig. 2. 22. e Fig. 2. 23.)..  
Fig. 2. 22. Principais tipologias de solos presentes na região de Valongo e de Paredes (Excerto de: Carta de 
Solos de Portugal – Associação Portuguesa de Ciências do Solo, 2004, realizada por Geometral e Coba 
Consultores). 
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Estes solos, que provavelmente serão os mais espessos da região, evidenciam 
uma forte componente arenosa (areia grossa essencialmente), que os torna 
regularmente bastante permeáveis. No entanto, com o aumento da profundidade, a 
granulometria dos grãos de areia tende a diminuir, situação deverá refletir-se num 




Os regossolos, na região de Valongo e de Paredes, parecem estar associados 
à litologias graníticas (Granito de Marco de Canaveses), no entanto, a região de 
Arouca comprova que estes solos podem ocorrer no seio de diferentes litologias. 
Com base nos dados da Carta de Solos de Portugal, é possível correlacionar a 
presença destas frações de solo com a topografia e com a geomorfologia. 
Efetivamente, só em raras situações é que se pode registar a presença de regossolos 
em cotas abaixo dos trezentos metros, e em declives menos acentuados (inferiores a 
vinte e cinco por cento). A irregularidade de espessuras que este tipo de solos 
apresenta, vem em reforço da tese que sugere a influência da geomorfologia, na 
Fig. 2. 23. Principais tipologias de solos presentes na região de Arouca (Excerto de: Carta de Solos de 
Portugal – Associação Portuguesa de Ciências do Solo, 2004, realizada por Geometral e Coba Consultores). 
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medida em que os mesmos ocorrem essencialmente ao longo de áreas de vertente, 
mas também nos sopés de encostas e fundos de vale.  
A abordagem sobre as tipologias de solos presentes numa determinada região 
assume particular interesse hidrogeológico. Efetivamente, as propriedades hidráulicas 
dos solos constituem variáveis físicas que contribuem para a caracterização 
hidrogeológica em diferentes escalas.  
Os solos podem ser caracterizados, hidrogeologicamente, em função da 
porção mineral (percentagem e granulometria) e em função dos teores de matéria 
orgânica. A variação destas propriedades tem reflexos diretos no grau de sensibilidade 
de um solo, o que é algo que interfere diretamente na vulnerabilidade dos recursos 
hídricos subterrâneos. 
Alguns autores, entre os quais se incluem Pochon & Zwahlen (2002) ou 
Witczak et al (2007) referem-se às porções de solo como “cobertura protetora”, dando 
especial ênfase aos parâmetros permeabilidade e espessura do solo. Huddleston J. H. 
(1996), por sua vez, refere que o grau de sensibilidade/ação protetora dependem 
fundamentalmente da variação de quatro fatores: permeabilidade, nível de saturação, 
conteúdo em matéria orgânica, e conteúdo em argila. 
Os fenómenos que intervêm nos processos de auto-depuração num solo 
podem ser muito variados, os quais participam ativamente na retenção (por vezes 
degradação) de elementos químicos solúveis, alguns deles perigosos. Neste sentido, o 
estudo dos diferentes solos de uma região, e os potenciais tampão associados, 
constitui um elemento importante a ter em conta no âmbito da sua caracterização 
hidrogeológica e na definição do modelo hidrogeológico conceptual.  
 
2. 7. Síntese  
Mais adiante (na síntese hidrogeológica), haverá lugar a uma abordagem mais 
sistematizada e orientada sobre as diversas estruturas tectónicas da região de 
Valongo, de Paredes e de Arouca, e sua influência ao nível de funcionamento hídrico 
subterrâneo. No entanto parece oportuno efetuar uma breve síntese dos aspetos 
geológicos acima enunciados numa perspetiva hidrogeológica. Por outras palavras, 
pretende-se efetuar uma caracterização geral e preliminar do tipo de reservatórios 
hidrogeológicos desenvolvidos na região.  
A região é genericamente marcada pela presença de maciços rochosos 
cristalinos fortemente deformados, onde a fracturação (e outras descontinuidades 
tectónicas) exerce, em diferentes escalas, uma grande influência na dinâmica hídrica 
subterrânea. Esta influência, que se manifesta no condicionamento do fluxo e no 
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armazenamento de águas subterrâneas, potencia o desenvolvimento de parâmetros 
hidráulicos e é transversal aos diferentes litótipos da região.  
Segundo Singhal (2008) as rochas cristalinas são caracterizadas por 
porosidades primárias (intergranulares) insignificantes. No entanto, de acordo com o 
mesmo autor, a fraturação e a alteração podem promover significativos incrementos 
em termos de porosidades e permeabilidades secundárias.  
Os maciços rochosos constituídos por rochas cristalinas, em hidrogeologia são 
frequentemente tratados por meios fissurados, no entanto é também consensual 
designar estes meios como anisotrópicos e heterogéneos. Estas designações são 
válidas para todos os meios cristalinos, independentemente de serem constituídos por 
rochas eruptivas ou metamórficas.  
Ao longo das formações do Anticlinal de Valongo há uma distinção genérica 
que pode, desde já, ser adiantada mais concretamente: a presença de níveis 
essencialmente quartzíticos e conglomeráticos, e as demais unidades 
metassedimentares (essencialmente xistentas). Efetivamente, as primeiras litologias 
normalmente desenvolvem melhores apetências aquíferas do que as segundas, em 
virtude de evidenciarem dupla porosidade e permeabilidade (primária e secundária).  
As formações essencialmente xistentas, juntamente com as rochas eruptivas, 
têm tendência a patentearem porosidades e permeabilidades essencialmente 
























TRABALHO DE CAMPO 
Já foi referido em capítulos anteriores que o trabalho de campo correspondeu a 
um suporte fundamental para o desenvolvimento deste estudo. As deslocações às 
áreas em apreço prolongaram-se pelos quatro anos da dissertação, mas tiveram mais 
incidência durante três anos (novembro de 2008 e outubro de 2011)   
A primeira visita ao campo teve lugar em Maio de 2008 ainda no decurso do 
Programa Doutoral, a qual foi efetuada à região de Arouca em conjunto com os 
orientadores. Esta visita, além de permitir obter uma primeira perspetiva da região, 
incluiu a deslocação a uma exploração de lousas (Valério & Figueiredo Lda.) e a uma 
proeminente nascente natural localizada em crista quartzítica (Gralheira d’Água). 
Resumidamente, os trabalhos realizados no campo podem agrupar-se em 
quatro etapas/atividades fundamentais: cartografia geológica; recolha de amostras de 
rocha para o estudo de estruturas microscópicas; campanhas de prospeção geofísica; 
monitorização de pontos de água; e colheita de amostras de água para análise 
química. 
Os meses de setembro e outubro de 2011 marcaram o termo da parte 
essencial dos trabalhos de campo, na medida em que foi neste período que 
decorreram as últimas monitorizações de parâmetros de campo e as últimas recolhas 
(semestrais) de amostras de água para a análise química em laboratório. 
 
3. 1. Cartografia geológica 
As atividades de campo iniciaram-se com a cartografia da fraturação e de 
outras estruturas tectónicas à escala de afloramento. Para esse efeito foram 
previamente definidas algumas áreas de estudo que são apresentadas em seguida. 
A cartografia geológica, numa fase posterior, veio a ser complementada com a 
recolha de amostras de quartzito para o estudo de estruturas microscópicas em 
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Fig. 3. 1. Níveis metassedimentares do Ordovícico 
Médio com a presença de fraturação por fissilidade. 
3. 1. 1. Obtenção de dados de campo 
Estes trabalhos, que começaram nas áreas compreendidas entre Azenha, 
Couce e S. Pedro da Cova (nas margens dos rios Simão e Ferreira), revelaram 
algumas zonas de nascentes temporárias, essencialmente em quartzitos do 
Ordovícico Inferior e em xistos do Ordovícico Médio. Duas dessas nascentes vieram, 
posteriormente, a ser integradas na rede de monitorização de pontos de água 
apresentada no quinto capítulo. 
Nestas áreas foi possível também constatar a ocorrência de diferentes índices 
de alteração (localmente marcados por óxidos de ferro), mas também outros aspetos 
relevantes como: alternâncias litológicas, foliação (S0 e Sp) acumulações pontuais de 
depósitos de vertente, escombreiras de 
antigas explorações mineiras, etc.  
Em seguida, o estudo das 
estruturas em afloramento (estruturas 
mesoscópicas) teve seguimento na 
Serra de Santa Justa, essencialmente 
ao longo dos níveis quartzíticos do 
Ordovícico Inferior. As fraturas aqui 
estudadas revelaram-se genericamente 
fechadas, e verificaram-se intensas 
impregnações de óxidos de ferro, 
reveladoras da circulação de fluidos meteóricos.  
Na Serra de Santa Justa, um dos aspetos mais relevantes observados foi a 
presença de fojos, que correspondem a “desmontes” de filões. Nalgumas destas 
cavidades mais profundas foi possível constatar a presença de água a poucas 
dezenas de metros de profundidade (pouco mais de vinte). 
Depois de Santa Justa o estudo da fracturação estendeu-se um pouco para 
Este, mais concretamente para as zonas de Orengas e Bustelo, aproximadamente 
entre as povoações de Campo e de Recarei, onde foram estudadas fraturas em 
litologias xistentas do Ordovícico Médio e Superior. Os afloramentos encontrados, em 
taludes de estrada revelaram, genericamente, elevados índices de alteração. Esta 
situação, em vários locais, dificultou a distinção entre fraturas tectónicas e planos de 
estratificação. 
A alteração destes níveis (contrariamente a outras situações) parece induzir a 
redução da permeabilidade, na medida em que se verifica uma considerável 
concentração de argila ao longo de algumas descontinuidades tectónicas (cerca de 
cinco por cento das fraturas). 
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Fig. 3. 2. Espelho de falha em alternâncias de quartzito 
e xisto no Parque Industrial de Baltar (Paredes). 
Nestas áreas, identificou-se um furo de exploração de águas subterrâneas, 
pertencente à Junta de Freguesia de Recarei. Esta situação encorajou o contacto com 
os responsáveis daquela entidade para o pedido de colaboração na definição da rede 
de pontos de água.  
A quarta etapa de estudo da fraturação decorreu nas áreas de Aguiar de Sousa 
(Paredes). Alguns dos afloramentos aqui estudados revelaram intensa fraturação, 
principalmente os níveis quartzíticos dos taludes da estrada nacional que liga Recarei 
a Aguiar de Sousa (margem direita do Rio Sousa). Nestes taludes foi efetivamente 
observada uma densa redes de diaclases (duas por metro, em média), com tendência 
a evidenciarem alguma abertura (1 a 2 mm). Estão também bastante pronunciados os 
óxidos de ferro.   
Após Aguiar de Sousa o estudo da fraturação desenrolou-se noutras áreas do 
Concelho de Paredes, mais concretamente: nas localidades de Recarei, Sobreira, 
Cete, Lagares e Figueira. Nestas localidades, um dos aspetos mais relevantes 
observado foi a grande alternância litológica, podendo-se identificar, em pequenas 
áreas, metassedimentos do Ordovícico 
Médio e Superior, Silúrico Inferior, 
Devónico Inferior, mas também o Granito 
Biotítico de Marco de Canaveses.  
Um outro aspeto que ficou 
evidenciado foi a forte presença de filões 
e filonetes de quartzo no seio de 
litologias metassedimentares, alguns dos 
quais com aberturas milimétricas. A 
ocorrência de filões de quartzo, com 
múltiplas fraturas, foi registada como um 
indicador adicional de aptidão 
hidrogeológica.  
Um pouco a norte e a noroeste da 
cidade de Valongo (Suzão), verificam-se 
importantes afloramentos xistentos 
referentes ao Ordovícico Médio, os quais 
se encontram geralmente bastante alterados e tectonizados. Adicionalmente, em 
vários afloramentos, verifica-se foliação (S0).  
A densidade de descontinuidades tectónicas (essencialmente diaclases), um 
pouco à semelhança do que foi verificado em Aguiar de Sousa, é elevada. Contudo, 
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Fig. 3. 3. Sistema de roldanas de apoio à exploração 
de ardósias, da Empresa das Lousas de Valongo. 
assiste-se a uma considerável incidência de preenchimentos argilosos (provavelmente 
mais de cinco por cento das fraturas). 
Efetivamente, a presença de preenchimentos argilosos, impermeabilizantes, 
representa um mau indicador hidrogeológico. Em contraponto a esta situação, a 
ocorrência de fendas de estratificação (fissilidade) poderá representar um bom 
indicador hidrogeológico.  
A alguns quilómetros para norte da cidade de Valongo, mais concretamente 
nas proximidades da povoação de Sobrado, foi efetuado o estudo da fraturação no 
seio de metassedimentos do Silúrico Superior e Devónico Inferior, os quais se 
localizam fora da área definida para a região de Valongo e Paredes. 
Uma marca dominante destes metassedimentos é a presença de níveis com 
xistos argilosos. No entanto não é muito significativa a presença de preenchimentos 
argilosos no seio das fraturas, é mais assinalável a presença de impregnações de 
óxidos de ferro. A presença de 
impregnação de óxidos de ferro, quer na 
forma dendrítica (em planos de fratura), 
quer na forma de pequenas massas 
minerais (possivelmente limonite), 
contrariamente aos preenchimentos 
argilosos, não foi assumida como um 
mau indicador hidrogeológico.    
A expansão do estudo para áreas 
localizadas fora da “quadrícula” definida 
para a região de Valongo e Paredes 
teve, numa primeira fase, o objetivo de 
fornecer ao estudo da fraturação uma 
perspetiva regional. 
Foi também com este propósito 
que ficou decidido expandir o estudo da 
fraturação para Este, mais 
concretamente para as imediações de Vandoma e de Baltar (Paredes), onde houve a 
oportunidade de avaliar fraturas em vários afloramentos graníticos. 
No parque industrial de Baltar, foi possível efetuar um completo estudo sobre 
vários aspetos tectónicos, como: falhas, diaclases, filões e dobras, em 
metassedimentos de idade silúrica.  
A representatividade regional do estudo das estruturas tectónicas veio a ser 
reforçada através do estudo da fraturação (e outras estruturas como filões) em cristas 
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quartzíticas da região de Arouca, mais concretamente nas áreas de Gralheira d’Água e 
no Alto de Santo Adrião. 
Nestas duas cristas quartzíticas assinalaram-se alguns paralelismos com a 
região de Valongo e Paredes, onde se destacam: a intensa fraturação (e deformação 
em geral), as impregnações de óxidos de ferro, a ocorrência de nascentes naturais, 
fraturas preenchidas por material argiloso (em metassedimentos do Precâmbrico e/ou 
Câmbrico e do Ordovícico Médio). 
A visita prévia (em conjunto com os orientadores) a Gralheira d’Água foi 
determinante para a seleção desta área para o estudo das estruturas tectónicas. Para 
o mesmo efeito, a escolha do Alto de Santo Adrião baseou-se na análise da Carta 
Geológica de Castelo de Paiva na escala de 1:50.000 (Serviços Geológicos de 
Portugal) e numa segunda visita à região, que decorreu após a finalização do estudo 
das estruturas mesoscópicas em Valongo e Paredes.  
As visitas ao campo, para efeitos do estudo das estruturas tectónicas em 
afloramentos terminaram em julho de 2009. As posteriores deslocações a estas duas 
áreas, além do estudo das estruturas à escala de afloramento, serviram também para 
a seleção de afloramentos “candidatos” à recolha de amostras de quartzito para o 
estudo das estruturas microscópicas em microscopia ótica e em catodoluminescência. 
Além disso, foram também definidas as áreas-alvo para a futura elaboração de perfis 
geofísicos (prospeção eletromagnética de VLF). 
Posteriormente, já em fases finais da dissertação, veio a revelar-se necessária 
a realização de um estudo adicional sobre a fraturação em zonas afastadas algumas 
dezenas de metros (entre 30 a 40 metros) da superfície, por forma a obter dados 
representativos do comportamento deste parâmetro em profundidade.  
Este estudo, que foi efetuado em sessenta fraturas localizadas em frentes de 
pedreira da Empresa das Lousas de Valongo, incidiu essencialmente sobre dois 
aspetos de interesse hidrogeológico, o grau de abertura e o espaçamento entre 
fraturas. Com o recurso a estes dados adicionais foi possível obter conclusões mais 
realistas sobre a condutividade hidráulica secundária do tipo fissural (Capítulo V). 
A opção de estender o estudo da fraturação para áreas tão diversas foi o de 
obter o máximo possível de dados, procurando uma boa representatividade geográfica 
e litológica. Conforme se pode constatar na Figura 1. 2., o estudo do parâmetro 
fraturação, e, afloramentos, teve lugar em diferentes unidades litoestratigráficas o qual 
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3. 1. 2. Recolha de amostras para o estudo de estruturas microscópicas 
 
Ainda antes do início da monitorização de pontos de água, foi efetuada a 
recolha de amostras de quartzito, de vaque e de filão (Formação de Santa Justa) para 
posterior estudo das fraturas microscópicas em microscopia ótica e em 
catodoluminescência. Esta recolha implicou a realização de três deslocações ao 
campo, a três locais previamente selecionados: Santa Justa (Valongo), Gralheira 
d’Água (Arouca) e Alto de Santo Adrião (Arouca). 
Todas as amostras de rocha recolhidas naquelas áreas foram devidamente 
georreferenciadas (com o recurso a GPS) e orientadas. Para que isso fosse possível, 
selecionaram-se secções de quartzito onde se identificavam claramente os planos de 
estratificação, tendo-se colhido amostras orientadas. Estas amostras, depois de 
devidamente anotadas (com referência do local e do plano orientado no campo) e 
seriadas, foram alvo de corte e polimento de forma a serem observadas em 
microscopia ótica e em catodoluminescência. 
 
3. 2. Campanhas de prospeção geofísica 
As deslocações à região de Arouca prolongaram-se para o Mês de julho de 
2009, a fim de realizar as campanhas de prospeção geofísica eletromagnética de VLF 
(Very low frequency) No total foram duas campanhas de prospeção, que se realizaram 
em duas áreas diferentes.  
A primeira das duas áreas visitadas foi a crista quartzítica de Gralheira d’Água, 
na qual foram realizados perfis geofísicos com cinquenta metros de extensão e com 
orientações aproximadas Norte – Sul.  
É um facto que estes perfis são manifestamente curtos mas isso deveu-se a 
restrições de terreno, como condições topográficas (grandes declives) e existência de 
encostas com denso matagal.  
A segunda campanha de prospeção geofísica decorreu no Alto de Santo 
Adrião, onde foram realizados perfis com oitenta metros de extensão, também com 
orientações Norte – Sul. Nesta área não se registaram os mesmos constrangimentos 
de Gralheira d’Água, no entanto, a presença de cabos de eletricidade a norte da 
capela de Santo Adrião, impossibilitou a execução de perfis um pouco mais extensos. 
Como se poderá constatar no capítulo que se segue (Capítulo V), a prospeção 
geofísica eletromagnética, em nenhuma daquelas duas revelou inversões de fase 
eletromagnética. Esta situação sugere a inexistência de heterogeneidades e/ou 
descontinuidades tectónicas relevantes. 
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3. 3. Monitorização de pontos de água 
As deslocações ao campo com vista à monitorização de pontos de água 
exigiram uma ocupação média de três a quatro dias por mês, ou seja, dois a três dias 
para a região de Valongo e Paredes, e um dia para a região de Arouca. Foi durante os 
primeiros meses de monitorização (outubro e novembro de 2009) que se procedeu à 
georreferenciação dos pontos de água. 
Esta monitorização foi sustentada com o recurso a um medidor apropriado de 
parâmetros de campo (parâmetros físico-químicos), mais concretamente pH, 
temperatura e condutividade elétrica. A descrição deste medidor será efetuada no 
sétimo capítulo. A leitura de dados de caudal (escoamento natural) foi efetuada com a 
ajuda de um recipiente de cinco litros e de um cronómetro digital. 
Paralelamente foram também recolhidos dados sobre piezometria e sobre 
caudais de exploração em furos e poços equipados com sistemas de bombagem. 
Alguns destes dados foram fornecidos diretamente pelos proprietários, mas a 
generalidade foi medida diretamente. 
Na região de Valongo e de Paredes, devido a contemplar a generalidade dos 
pontos de água monitorizados, foi necessário organizar as saídas de campo. Neste 
sentido, foi estipulado um dia por mês destinado à monitorização de parâmetros de 
campo em nascentes naturais, algumas minas e fontanários públicos (alimentados por 
minas).  
Do mesmo modo, também para Valongo e Paredes, foi determinado um dia 
(por vezes dois) para efetuar as visitas às instalações das empresas de exploração de 
lousas, aos furos da Junta de Freguesia de Recarei (Paredes) e da Veolia – Águas de 
Paredes. 
As deslocações ao Poço de Santa Justa, normalmente foram efetuadas num 
dos sábados de cada mês, pois dependiam da disponibilidade das pessoas 
(mandatadas pela Paróquia de Valongo) que gerem aquele espaço.  
O compromisso estabelecido com as entidades proprietárias da generalidade 
dos poços e furos foi o de as contactar com a antecedência, de um ou dois dias, de 
forma a acordar a hora para a visita e respetiva monitorização (leitura de parâmetros 
físico-químicos). 
Para o mesmo efeito, as deslocações à região de Arouca (apesar da distância) 
foram facilitadas em virtude do número dos pontos de água monitorizados ser muito 
inferior aos de Valongo e Paredes. Por outro lado é de realçar a abertura e facilidade 
de acesso ao recinto da exploração de lousas Valério & Figueiredo, Lda., facultada 
pela administração (o Sr. Manuel Valério). Efetivamente, nem sequer foi exigido o 
contacto prévio para efetuar visitas aos pontos de água monitorizados naquele recinto, 
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que foi um furo de água e uma nascente natural. No entanto, optou-se sempre por 
efetuar esses contactos prévios. 
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Fig. 3. 4. Localização geográfica dos pontos de água que foram alvo da monitorização mensal dos parâmetros físico-químicos (Excerto das cartas militares nº 123, nº 134 e nº 145 do 
Instituto Geográfico do Exército, escala 1:25000). 




Fig. 3. 5. Sistema elevatório para o transporte de 
operários e visitantes aos poços de exploração de 
ardósia da empresa Pereira Gomes & Carvalho, Lda.   
As visitas aos recintos e instalações das três empresas de exploração de 
ardósias acima referidas implicaram a adoção de alguns cuidados e precauções, mas 
ao mesmo tempo revelaram-se experiências bastante interessantes e enriquecedoras. 
Efetivamente, as visitas às explorações de ardósia, para além da monitorização de 
pontos de água, permitiu recolher alguns dados de interesse hidrogeológico como: o 
comportamento da fraturação (e de outras estruturas tectónicas como filões) em 
profundidade; a extensão vertical da alteração superficial; a evolução sazonal de 
níveis freáticos; a ocorrência de descontinuidades litoestratigráficas; etc.  
Uma das experiências mais estimulantes, relacionada com a visita às 
explorações de ardósia, foram as leituras de parâmetros físico-químicos em fundo de 
poço, na região de Campo (Valongo). Estas leituras, que tiveram lugar em poços 
verticais de exploração de ardósias, da empresa Pereira Gomes & Carvalho, Lda., 
foram viabilizadas através dos 
dispositivos de guindagem de blocos de 
rocha, os quais têm também a 
funcionalidade de transportar pessoas 
(operários e visitantes) com o recurso a 
equipamentos apropriados. Neste 
recinto, foram monitorizados três pontos 
de água em fundo de poço, dois a cerca 
de cinquenta metros de profundidade e 
um a quase cem metros de 
profundidade. 
No decurso do primeiro ano de 
controlo de pontos de água, que 
terminou em setembro de 2010, foi 
possível preparar um segundo ano de 
monitorização com mais dois furos (da 
Junta de Freguesia de Recarei), um poço 
(Suzão) e uma nascente natural 
(Nascente 2 – Aguiar de Sousa). 
A definição de uma mais restrita rede de monitorização, neste segundo ano, 
não se relacionou apenas com o menor número de pontos de água identificados, mas 
também com a menor disponibilidade de deslocações ao campo. Efetivamente, a partir 
de setembro de 2010 os trabalhos de campo foram gradualmente diminuindo em prol 
dos trabalhos relativos composição e redação da dissertação.  





3. 4. Colheita de amostras de água para análise química 
Ao longo dos dois anos hidrológicos em que foi empreendida a monitorização 
dos parâmetros físico-químicos, houve também lugar à colheita de amostras de água 
(em pontos previamente selecionados) para posterior análise química. Esta colheita foi 
efetuada semestralmente, ou seja, em épocas de invernia e em finais de verão, por 
forma a avaliar o grau de oscilação sazonal das fácies hidrogeoquímicas. Os pontos 
de água selecionados para a recolha e análise química em laboratório estão 
apresentados na Tabela 3. 1. 
 
Tabela 3. 1. Pontos de água alvo de recolha de água para a análise química 
Captação Período de recolhas Coordenadas UTM 
Furo de Sernada (Paredes) 11/05/2010 – 12/10/2010 548074; 4550419. 
Poço – Pereira Gomes & 
Carvalho (PGC97) 
13/04/2010 – 12/09/2010 545331; 4556819.  
Nascente – Parque Paleozóico 13/04/2010 543614; 4558067.  
Nascente de Gralheira d’Água 13/04/2010 – 12/09/2010 566141; 4535045.  
Furo – Linha de Comboio 
(Recarei) 
10/05/2011 – 11/10/2011 548063; 4557120.  
Nascente 2 (Aguiar de Sousa) 10/05/2011 – 11/10/2011 547706; 4553530.  
 
 
A recolha de amostras de água para as análises químicas, relativas ao primeiro 
ano hidrológico, obrigou a uma verdadeira ginástica pois envolveu a deslocação a 
diferentes áreas (Aguiar de Sousa, Campo, Valongo e Arouca) num só dia. E nesse 
mesmo dia (até às 16:00h), efetuar a entrega das referidas amostras de água no 
Laboratório do LNEG em Leça do Balio (S. Mamede de Infesta), para a respetiva 
análise química. 
A diversidade de tipologias de pontos de água considerados para a recolha de 
amostras de água (para a análise) sugeriu, em primeira observação, a existência de 
diferentes tipologias de águas (diferentes fácies hidroquímicas).  
Contudo, desde as primeiras fases de estudo de campo que se assumiu a 
existência de dois tipos de aquíferos, os quais se podem classificar genericamente 
como: aquíferos sub-superficiais (shallow aquifers) e aquíferos subterrâneos. 
Aos aquíferos sub-superficiais, existentes em meios cristalinos, normalmente 
associam-se fluxos curtos e rápidos de carácter local, enquanto que aos aquíferos 




mais profundos (tipicamente subterrâneos) associam-se fluxos tendencialmente lentos 
e longos, de carácter sub-regional e regional.  
No campo, as nascentes naturais, os poços e algumas minas foram conotadas 
com aquíferos sub-superficiais, enquanto que os furos foram referenciados a aquíferos 
profundos. 
Os resultados sucessivamente obtidos, a quando da monitorização mensal de 
pontos, mais concretamente o pH e a condutividade elétrica, foram, gradualmente, 
reforçando esta conceção. O mesmo aconteceu em relação aos resultados das 
análises químicas.  
 
Os mapas que se seguem (Fig. 3. 6. e 3. 7.) sintetizam, numa base cartográfica 
e litológica, as principais atividades desenvolvidas no campo. A análise destes mapas 
coloca em evidência o facto de, na região de Valongo e de Paredes, ter havido a 



















Fig. 3. 6. Localização dos pontos onde foram desenvolvidas as principais atividades de campo (Valongo e 
Paredes).  
 




Fig. 3. 7. Localização dos pontos onde foram desenvolvidas as principais atividades de campo (Arouca).  
 












Conforme já foi exposto nos capítulos anteriores o presente estudo 
hidrogeológico abrange uma síntese hidrogeológica que é complementada por um 
modelo hidrogeológico conceptual. Esta síntese hidrogeológica (Capítulo V) baseia-se 
em diferentes vertentes como a geologia, a hidrogeomorfologia, a hidrodinâmica e a 
hidrogeoquímica. No entanto, foram empreendidas atividades e investigações 
complementares de forma a obter informações adicionais sobre o funcionamento 
hidrogeológico das formações que compõem o Anticlinal de Valongo.  
Essas atividades complementares encerram-se em dois domínios 
fundamentais: prospeção geofísica eletromagnética e estudo de amostras de quartzito 
em microscopia ótica e em catodoluminescência. 
 
4. 1. Prospeção geofísica eletromagnética  
As atividades de campo, de índole geofísica, direcionadas para a interpretação 
das variações litológicas, das estruturas tectónicas, e outras heterogeneidades 
geológicas, podem traduzir-se em significativos incrementos ao nível da 
conceptualização e da compreensão da dinâmica hidrogeológica de uma determinada 
região.  
Nesta lógica, os estudos geofísicos permitem traçar e reconhecer indicadores 
geológicos com interesse hidrogeológico mas também, permitem ajudar a fundamentar 
e/ou refutar conceções estruturadas com base na apreciação de indicadores de campo 
e estudos entretanto já realizados (Torres, 2000, in Carvalho, 2006). 
Entre os vários métodos de prospeção geofísica utilizados no ramo das 
geociências, alguns deles destacam-se pela relativa facilidade de execução. Porém, 
os métodos mais penetrativos (com mais alcance em profundidade), normalmente 
tendem a disponibilizar resultados mais fiáveis. Em hidrogeologia, este pressuposto 
também é válido, mesmo em ambientes cristalinos, heterogéneos e fissurados, como 
os que se verificam nos domínios do Anticlinal de Valongo.      




Segundo Beck (1981), a experiência mostra que, entre os vários métodos de 
prospeção geofísica que se conhecem, os métodos sísmicos, elétricos, 
eletromagnéticos são os que mais se adequam ao estudo das águas subterrâneas, em 
meios fissurados. No presente estudo o método utilizado foi a prospeção 
eletromagnética VLF, em virtude de ser relativamente simples em comparação com 
outros métodos de prospeção, e pelo facto de ser frequentemente assumido como um 
procedimento preliminar de pesquisa que antecede a aplicação de técnicas mais 
robustas e penetrativas. 
Tem sido notável a evolução das técnicas de prospeção geofísica em geologia, 
sendo que em estudos de águas subterrâneas elas se integram em dois grupos 
principais (Banks & Robins, 2002): métodos geofísicos de superfície (VLF, perfis de 
resistividade elétrica, anomalia magnética total de campo, etc.) e sondas geofísicas de 
fundo de furo (sonda caliper, sondas de resistividade, sondas de fluido, sondas gama, 
etc.). 
Anticlinal de Valongo foi já alvo de algumas campanhas de prospeção, mais 
concretamente no seio da Bacia Carbonífera do Douro, podendo-se destacar os 
trabalhos recentes de Santos & Dill (2003), Santos (2008) e de Santos, Dill & Müller 
(2010). Contudo, vários dos trabalhos de prospeção assumiram um objetivo 
essencialmente académico, na medida em que foram realizados com a chancela da 
Universidade do Porto, mais concretamente, o Departamento de Geociências, 
Ambiente e Ordenamento do Território (DGAOT) da Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto. 
Existem outros tipos de métodos de prospeção geofísica que poderiam ser 
utilizados na região, como é o caso dos métodos de resistividade elétrica métodos 
gravimétricos e os métodos sísmicos, que aliás se encontram disponíveis no Centro de 
Geologia da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto.  
Contudo, entre os métodos acima enunciados, os métodos gravimétricos não 
figuram no rol das metodologias mais recomendáveis em prospeção de águas 
subterrâneas (Chaubey, 2007). 
 
4. 1. 1. Objetivos da prospeção  
O objetivo da prospeção geofísica neste estudo foi o de procurar obter 
informações complementares às observações e pesquisas de campo, eventualmente 
uteis para a caracterização hidrogeológica. Na verdade, a prospeção geofísica 
possibilita a obtenção de dados sobre as heterogeneidades geológicas em 




profundidade. No presente estudo a técnica de prospeção geofísica foi a 
eletromagnética de VLF (Very low frequency). 
Efetivamente, o principal intento da execução da prospeção geofísica foi a 
pesquisa de eventuais anomalias de terreno, evidenciadoras de descontinuidades 
tectónicas relevantes em formações quartzíticas do Ordovícico Inferior. Essas 
descontinuidades tectónicas (falhas, cisalhamentos, etc.), normalmente são 
promotoras do desenvolvimento de porosidades e permeabilidades secundárias 
(fissurais). 
Em Gralheira d’Água, por exemplo, a prospeção geofísica (VLF) foi 
implementada com o objetivo de obter dados concretos de apoio à compreensão de 
aspetos hidrogeologicamente relevantes, como o da ocorrência de uma nascente 
natural em crista quartzítica da Formação de Valongo (Ordovícico Inferior). 
 
4. 1. 2. Prospeção eletromagnética – VLF 
A prospeção geofísica eletromagnética corresponde a um domínio de 
investigação que faz uso de ondas eletromagnéticas de propagação telúrica 
(propagação terrestre), emitidas a partir de estações terrestres e marítimas, que 
inicialmente foram criadas para fins militares e espionagem durante o período de 
“guerra fria”. Posteriormente, a utilidade desta rede mundial de estações veio a ser 
potenciada em estudos de investigação científica (Fraser, 1977). 
Para o presente estudo, o equipamento VLF utilizado faz a leitura da 
propagação das ondas emitidas numa estação localizada a oeste, mais concretamente 
no Maine (Estados Unidos da América).  
Um equipamento muito utilizado em prospeção eletromagnética corresponde 
ao VLF – EM da Geonics, com o qual é possível interpretar a ocorrência de 
proeminentes lineamentos tectónicos e outras estruturas, como: falhas e 
cisalhamentos de escala macroscópica, filões de diversa natureza, meios que 
evidenciem elevada densidade de diaclasamento, etc. Neste sentido, constitui um 
equipamento que se reveste de alguma utilidade em hidrogeologia, pois normalmente, 
esses lineamentos tectónicos propiciam a circulação e o armazenamento hídrico 
subterrâneo.  
A existência de fraturas e outras estruturas não constitui por si só uma garantia 
da circulação e de armazenamento hídrico subterrâneo. Na verdade existem outros 
fatores a considerar, nomeadamente a presença de preenchimentos de material 
argiloso, que ocorrem com frequência em zonas de falha.  




Segundo Carvalho (2006), em muitas situações, em contraponto à conceção 
de que o núcleo de uma falha é o local de maior potencial hidrogeológico de uma 
determinada área, em muitas situações ocorre precisamente o contrário. De acordo 
com o mesmo autor, são os processos de alterabilidade que frequentemente ditam a 
formação de uma caixa de falha argilosa a qual poderá funcionar como barreira à 
circulação subterrânea.  
No entanto, a técnica de VLF (Very Low Frequency) evidencia algumas 
limitações em relação a outras, pois apenas disponibiliza dados de níveis pouco 
profundos. A existência de construções próximas como linhas-férreas e linhas de alta 
tensão induzem erros na aquisição de dados, pelo que constitui uma prática pouco 
fiável nestas situações. Dessa forma corresponde a uma técnica candidata a ser 
utilizada em áreas como Gralheira d’Água e no Alto de Santo Adrião, mas 
desaconselhável em áreas como Campo e Valongo.   
Como já foi acima aludido, o equipamento VLF, faz a leitura de correntes 
eletromagnéticas terrestres, emitidas por estações emissoras (de ondas 
eletromagnéticas), localizadas em determinados pontos do globo (Fraser, 1977). Daí 
que as frentes de onda resultantes dos vários pontos de emissão, chegam ao nosso 
local de estudo, com diferentes intensidades e orientações. 
Obviamente que só algumas dessas orientações se adequam aos objetivos 
propostos para as áreas selecionadas para o Anticlinal de Valongo. Efetivamente, com 
base nas orientações preferenciais dos lineamentos tectónicos que constam nas 
cartas geológicas das áreas em apreço (Pereira et al, 1992, Medeiros et al, 1964), foi 
possível definir orientações mais recomendáveis para os perfis VLF. Essas 
orientações são norte – sul em Valongo e este – oeste em Arouca, pois desse modo 
permitem um elevado grau de interseção de lineamentos tectónicos 
(perpendicularmente ou obliquamente). 
Este constitui um princípio fundamental a por em prática no uso de qualquer 
equipamento VLF. O mesmo estabelece que as anomalias eletromagnéticas verticais, 
determinadas por importantes ocorrências geológicas (neste caso, estruturas 
tectónicas), se detectam em direções perpendiculares às principais orientações 
destas. Neste sentido, uma das primeiras preocupações, para o bom funcionamento 
de estudos de VLF, tem a ver com a seleção das estações emissoras de ondas 
eletromagnéticas mais adequadas aos propósitos acima indicados, isto é, que emitam 
ondas eletromagnéticas mais ou menos perpendiculares às direções dos perfis a 
executar no terreno. 




Em trabalhos de prospeção eletromagnética de VLF, é muito comum o recurso 
a tratamentos de dados, referentes à variação da fase. Estes tratamentos de dados 
fazem o uso a filtros, e por esta razão designam-se por filtragens. Neste sentido, os 
perfis efetuados (sempre que evidenciem inversão de fase) com a prospeção 
eletromagnética de VLF – EM Geonics são alvo de uma filtragem posterior com o 
recurso ao filtro Fraser, que é dado pela aplicação da seguinte equação (Fraser, 
1977): 
 
Filtro = 0,5A + 0,5B - 0,5C - 0,5D   (4. 1.) 
 
onde A, B, C e D correspondem aos pontos subsequentes obtidos nos perfis alvo de 
filtragem. 
A escolha deste tipo de filtro baseia-se no fato do mesmo permitir realçar 
eventuais anomalias nos dados recolhidos no terreno, clarificando as zonas onde 
possam existir importantes descontinuidades tectónicas, eventualmente promotoras da 
circulação e armazenamento hídrico subterrâneo.  
 
4. 1. 3. Perfis VLF  
Inicialmente estavam previstos perfis VLF nas formações quartzíticas das duas 
áreas estudadas, no entanto (por razões já referidas) só na região de Arouca se 
reuniram as condições de terreno, necessárias para a sua execução.  
Nestas áreas será mais aconselhável o recurso a outros métodos de 
prospecção, nomeadamente métodos de resistividade elétrica e métodos sísmicos, os 
quais são mais penetrativos do que a electromagnética VLF e não sofrem 
interferências de infra-estruturas como linhas férreas e linhas de alta tensão. 
Os perfis VLF realizados na região de Arouca foram empreendidos em duas 
cristas quartzíticas (Ordovícico Inferior), mais concretamente em Gralheira d’Água e no 
alto de Santo Adrião (Fig 4. 1.).   
 








Relembre-se que, desde o início, o objetivo dos perfis eletromagnéticos nas 
unidades quartzíticas foi o de procurar eventuais heterogeneidades litológicas e 
descontinuidades relevantes (falhas, filões, etc.), que possam fornecer indicações 
sobre as propriedades hidrogeológicas. 






Fig. 4. 1. Localização geográfica das áreas-alvo de perfis eletromagnéticos VLF (Adaptado de: 
Medeiros et al 1964). 




















Fig. 4. 2. Perfis VLF realizados de Gralheira d’Água (Arouca). 
Fig. 4. 3. Perfis VLF realizados do Alto de Santo Adrião (Arouca). 




4. 1. 4. Discussão dos resultados  
Os perfis realizados nas duas cristas quartzíticas não indiciaram a existência 
de heterogeneidades relevantes, nem tão pouco, descontinuidades tectónicas. 
Efetivamente, em nenhum dos perfis se verificaram inversões de fase eletromagnética 
(Fig. 4. 2. e 4. 3.) 
Na verdade, a prospeção geofísica eletromagnética (VLF) implementada nas 
referidas cristas quartzíticas não revelou aspetos relevantes em níveis subterrâneos, 
pois não permitiu, naquelas áreas, comprovar a existência de fracturação e outras 
estruturas tectónicas em profundidade.  
Deste modo, não se justifica a aplicação do filtro Fraser, nem mesmo a 
referência dos resultados obtidos em mapas de síntese geológica e hidrogeológica dos 
capítulos subsequentes.   
Os perfis realizados são manifestamente curtos, cinquenta metros em Gralheira 
d’Água e oitenta metros em Santo Adrião. No primeiro caso, a topografia do terreno 
limitou a realização de perfis mais extensos, enquanto que no segundo caso (Santo 
Adrião) a existência, nas proximidades, de cabos de eletricidade desencorajou o 
prolongamento dos perfis mais para norte.   
Parece oportuno, em estudos posteriores, implementar outras técnicas de 
prospeção geofísica nessas e noutras formações quartzíticas, nomeadamente os 
dispositivos de resistividade elétrica. Para além disso seria ponderável alargar a 
“malha” de sondagens eletromagnéticas para outras unidades litoestratigráficas, como 
os metassedimentos do Precâmbrico e/ou Câmbrico e as unidades essencialmente 















4. 2. Estudo de amostras de quartzito em microscopia ótica e em 
catodoluminescência 
 
À semelhança do sucedido com os trabalhos de prospeção geofísica 
eletromagnética, o estudo e observação das microfraturas, e outras microestruturas, 
reportou-se às litologias essencialmente quartzíticas do Ordovícico Inferior (Formação 
de Santa Justa), em duas áreas geográficas distintas. Efetivamente, as amostras 
recolhidas (orientadas) são provenientes de dois locais onde aflora o quartzito da 
Formação de Santa Justa: Serra de Sta. Justa (Valongo) e Gralheira d’Água (Arouca). 
 
Fig. 4. 4. Localização das áreas-alvo de recolhas de amostras de quartzito, vaque e filão (Santa Justa – 
Valongo). Baseado na folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000 (Serviços Geológicos 
de Portugal). 








Foram utilizadas lâminas delgadas polidas o que permitiu a observação 
simultânea das amostras em microscópio ótico e em catodoluminescência. O estudo 














Fig. 4. 5. Localização das áreas-alvo de recolhas de amostras de quartzito (Gralheira d’Água – Arouca). 
Baseado na folha nº 13-B da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000 (Serviços Geológicos de 
Portugal).   




A catodoluminescência neste estudo adveio com o objectivo de auxiliar a 
identificação de microfraturas (e outras estruturas microscópicas) existentes no seio 
das formações essencialmente quartzíticas da Formação de Santa Justa. Segundo 
Milliken & Laubach (2000), o recurso às técnicas de observação em 
catodoluminescência evidencia grande potencial no estudo e caracterização de 
reservatórios fissurados, com particular relevância para as microfraturas (e outras 
microestruturas) de formações areníticas.  
Partindo do pressuposto de que o quartzito da base do Ordovícico, das áreas 
em apreço, se trata de um arenito quártzico com baixo grau de metamorfismo (e 
tectonizado), parece evidenciar as características e a tipicidade favoráveis à sua 
observação em catodoluminescência.  
 
4. 2. 1. Catodoluminescência – Introdução teórica 
As técnicas de observação de amostras rochosas ou de minerais, por meio de 
catodoluminescência, estão já amplamente difundidas em geociências. Algumas das 
suas principais vantagens, em relação à microscopia ótica convencional, relacionam-
se com a maior facilidade de observação de determinados minerais, como o zircão e a 
apatite, a identificação de diferentes géneros de microfraturas, o reconhecimento de 
diferentes tipos de cimentos a preencher poros ou fraturas, zonamentos, etc.  
Em catodoluminescência é extenso o leque de espécies minerais passíveis de 
serem estudadas com grande detalhe, basta para isso que não possuam propriedades 
condutoras ou semicondutores, e serem luminescentes.  
Neste estudo, o equipamento analítico utilizado para a obtenção de imagens de 
catodoluminescência envolveu um microscópio ótico petrográfico, ao qual foi acoplado 
um canhão de eletrões.  
Estes processos envolvem a produção de um feixe de eletrões que é acelerado 
em vácuo, onde ocorre a excitação das partículas (eletrões) da periferia. Essas 
partículas, quando estimuladas, transitam para um nível de energia mais elevado, de 
tal modo que quando retornam ao estado inicial libertam energia sob a forma de fotões 
(Couto, 2008). 

















A cor de luminescência de um dado mineral relaciona-se com a presença de 
determinados elementos-traço, de modo que é frequente realizarem-se comparações 
com espetros de cristais previamente conhecidos. Uma das metodologias mais 
frequentes envolve o recurso a cristais “sintéticos dopados”. Esta metodologia tem 
permitido identificações sucessivamente mais fiáveis dos elementos que estão na 
origem da luminescência (Couto, 2008). 
Como se percebe, as propriedades físicas dos cristais que interessam mais 
diretamente para este estudo, não se relacionam com a cor de luminescência dos 
minerais mas antes os sistemas de fraturas microscópicas (ou microfraturas) e outras 
estruturas.  
Existem inúmeros trabalhos e publicações de referência relativos à aplicação 
das técnicas de catodoluminescência em geociências, entre as quais se podem citar 
autores como Pagel et al (2000) e Adams & Macdonald (1998). No entanto, para o 
presente estudo, merecem especial relevância os estudos sobre microfraturas em 
arenitos, desenvolvidos por Milliken & Laubach (2000).  
Estes estudos, apesar de fazerem essencialmente uso de catodoluminescência 
em formações areníticas, vão de encontro aos objetivos desta dissertação, na medida 
em que as amostras recolhidas são todas de quartzito. Ora sendo o quartzito, na 
realidade, um arenito quártzico metamorfizado, pode enquadrar-se no âmbito de um 
estudo de catodoluminescência.   
Em rochas siliciclásticas, do tipo dos arenitos e quartzitos, podem existir 
condições favoráveis à circulação e armazenamento de fluidos, tornando estas rochas 
Fig. 4. 6. Esquema representativo de um equipamento de catodoluminescência (Pagel et al 2000). 




verdadeiros reservatórios naturais de águas e/ou de hidrocarbonetos. Para que estas 
condições se desenvolvam, em muito contribui a textura e a porosidade primárias, mas 
também as microfraturas (ou fraturas microscópicas) formadas em associação com a 
precipitação do quartzo. Efetivamente, os reservatórios deste tipo podem armazenar 
diferentes espécies de fluidos, como é o caso dos hidrocarbonetos e as águas 
subterrâneas.  
 
Desde o final da década de 1970 que a microscopia de catodoluminescência, 
aplicada em arenitos ricos em quartzo, tem ajudado a revelar indícios de deformação 
mecânica nos grãos detríticos (Milliken & Laubach 2000). Estes indícios correspondem 
essencialmente a superfícies de fratura, que em muitos casos são preenchidas por 
quartzo ou outro material silicioso.  
Entre os vários tipos principais de fraturas microscópicas passíveis de serem 
revelados em imagens de catodoluminescência (presentes em arenitos quártzicos) 
destacam-se as fraturas intra-granulares e as fraturas transgranulares (Milliken & 
Laubach 2000). 
 
4. 2. 1. 1. Fraturas intra-granulares  
As fraturas simples, intra-granulares, correspondem ao género mais comum de 
deformação mecânica observada em arenitos, e podem subdividir-se em três 
variedades principais, que se distinguem em função da sua relação com os episódios 
tectónicos (anteriores ou posteriores à deformação).  
Em catodoluminescência, e em microscopia ótica, é possível identificar-se 
(com base em relações texturais) um primeiro tipo de fraturas simples, anteriores à 
deformação do arenito, que são frequentemente preenchidas por cimento silicioso 
(normalmente quartzoso). 
Destaca-se também uma segunda categoria de fraturas intra-granulares, de 
aspeto curvo ou retilíneo, que podem desenvolver várias orientações, assim como 
vários padrões de interseção. Normalmente estas fraturas evidenciam formas 
triangulares de pequena extensão (Milliken & Laubach 2000). 
Segundo os mesmos autores, distingue-se ainda uma terceira categoria de 
fraturas intra-granulares que corta indiscriminadamente os grãos detríticos. Pelas 
formas e padrões de orientação que evidenciam, assemelham-se às anteriores. As 
mesmas desenvolvem-se após a cimentação e compacção, tornando o arenito 
relativamente homogéneo. 
 




4. 2. 1. 2. Fraturas transgranulares 
As fraturas transgranulares, apesar de serem tendencialmente menos comuns 
do que as anteriores, são mais salientes em termos de tamanho e grau de abertura, o 
que poderá constituir um bom indicador hidrogeológico. O maior desenvolvimento 
(tamanho e abertura) destas fraturas é observável em microscopia ótica e em 
catodoluminescência. Com o recurso à catodoluminescência, é possível classificar 
estas fraturas com base nas suas formas e padrões (Milliken & Laubach 2000).  
Entre as várias formas que se podem observar, as que mais se destacam são 
as fraturas planares, que cortam indiscriminadamente os grãos e o cimento. Estas 
fraturas identificam-se por apresentarem padrões de preenchimento similares, o 
mesmo se podendo dizer relativamente às suas orientações e distribuições de 
tamanho. 
 
Para além do das fraturas intra-granulares e transgranulares, é frequente 
encontrar-se uma terceira tipologia de fraturas, as intergranulares que normalmente se 
encontram em zonas (de cimento) de contacto entre os grãos. Em virtude destas 
fraturas não terem sido identificadas nas amostras de quartzito da Formação de 
Valongo, optou-se por não efectuar uma explicação concisa das mesmas. 
 
4. 2. 1. 3. Aplicações em reservatórios fraturados 
Segundo Milliken & Laubach (2000), os sucessivos aperfeiçoamentos na 
compreensão dos processos diagenéticos e das heterogeneidades petrofísicas (com o 
recurso aos métodos de catodoluminescência) podem ser aproveitados em estudos de 
reservatórios siliciclásticos fraturados.  
De acordo com os mesmos autores, as avaliações diretas das propriedades 
das fraturas maiores, constitui uma tarefa complexa, na medida em que estas 
intersetam os orifícios (sempre que eles existam). Uma consequência direta disso é a 
existência de um elevado grau de incerteza com relação aos atributos básicos 
(estruturais) da rocha-armazém. Estes atributos são essenciais para o sucesso da 
exploração e do seu desenvolvimento.  
Com efeito, um dado saliente que desde já se pode extrair tem a ver com o 
facto de em muitos reservatórios siliciclásticos (de hidrocarbonetos ou de águas 
subterrâneas), as microfraturas com tamanhos situados no intervalo mícron – 
milímetro, são normalmente mais frequentes do que as grandes fraturas. À 
semelhança das grandes fraturas, as microfracturas podem também ser alvo de 




amostragem e representação estatística (e. g. diagramas de roseta, estereogramas e 
blocos-diagrama), mesmo em pequenos volumes de rochas.  
Segundo Milliken & Laubach (2000), em muitas situações, as propriedades das 
grandes fraturas (regionais e à escala de afloramento) podem mesmo ser inferidas 
com base em observações de microfraturas.  
O cimento que preenche as fraturas, e outros poros presentes nos arenitos, 
pode ser de três tipos, consoante os seus timings de deposição (Milliken & Laubach 
2000):  
- Cimento pré-cinemático; 
- Cimento sin-cinemático; 











Entre todos os cimentos, o pós-tectónico é o que tende a preencher mais 
eficazmente as fraturas microscópicas. Deste modo, sempre que se detetem elevadas 
concentrações de cimento pós-tectónico, o fluido é mais escasso e a porosidade é 
consequentemente mais reduzida.  
Nas amostras estudadas não foi possível distinguir os diferentes tipos de 
cimento acima referidos e esquematizados. Provavelmente esta dificuldade de 
observação dever-se-á à menor porção de cimento dos quartzitos em relação aos 
arenitos. 
 
Numa primeira fase de estudo, a generalidade das amostras, foi alvo do corte e 
polimento em secções perpendiculares aos planos de estratificação (S0) com exceção 
de uma amostra de quartzito (recolhida em Santa Justa) localizada em áreas próximas 
de corpos filonianos. Em contrapartida, numa segunda fase de trabalho a generalidade 
Fig. 4. 7. Representação esquemática dos diferentes tipos de cimentos quartzosos de acordo com os 
seus timings de precipitação (Milliken & Laubach 2000). 




das amostras foi seccionada em frações de quartzito (e zonas de filão) paralelas aos 
planos de estratificação. 
A decisão de efetuar o estudo em secções paralelas e perpendiculares aos 
planos de estratificação, além de possibilitar a obtenção de uma mais sólida base de 
dados sobre aspetos petrográficos e tectónicos, pontualmente, forneceu também uma 
visão tridimensional da orientação das principais estruturas microscópicas 
(transgranulares). 
Com efeito, as primeiras imagens e comentários dos estudos de amostras de 
rocha da Formação de Valongo (Ordovícico Inferior) em microscópio petrográfico e em 
catodoluminescência, das secções que se seguem (4. 2. 1., 4. 2. 2., 4. 3. 1. e 4. 3. 2.), 
referem-se à primeira fase de trabalho. Na segunda parte dessas secções constam as 
imagens e os comentários da segunda fase de trabalho, onde (como já foi referido) a 
generalidade das secções de quartzito estudadas são paralelas aos planos de 
estratificação (S0). 
 
4. 2. 2. Estudo em catodoluminescência do quartzito de Santa Justa  
4. 2. 2. 1. Microscopia ótica 
As técnicas de microscopia ótica, há muito tempo implantadas no domínio das 
geociências, não são habitualmente consideradas como instrumento principal de apoio 
em trabalhos de hidrogeologia. Contudo, devido ao seu vasto campo de aplicação, em 
geologia são consideradas como essenciais pois constituíram a base do 
desenvolvimento da geologia experimental, e revolucionaram decisivamente o modo 
de se estudar petrologia (MacKenzie & Adams 1997).  
O estudo das amostras de quartzito em lâmina delgada (polida) permitiu 
identificar algumas microfraturas e outras estruturas microscópicas. Este estudo 
preliminar, em Santa Justa e em Gralheira d’Água, possibilitou reconhecer conjuntos 
de microfraturas enquadradas nas tipicidades acima mencionadas, potenciadoras do 
desenvolvimento de parâmetros hidráulicos (porosidade, permeabilidade, etc.). 
 
No quartzito do Ordovícico Inferior, da Formação de Santa Justa, à semelhança 
do procedimento levado a cabo em Gralheira d’Água (Arouca), foram recolhidas 
amostras de rocha de zonas próximas e afastadas de estruturas tectónicas. Esta 
opção teve como objetivo obter uma maior representatividade das formações 
quartzíticas em consideração. 







Numa apreciação prévia, pode dizer-se que são inúmeras as similaridades 
texturais entre os níveis quartzíticos (Ordovícico Inferior) encontrados em Gralheira 
d’Água e em Santa Justa. Uma delas, como seria de esperar, é o predomínio da 
textura granoblástica (típica dos quartzitos) de rochas com baixo grau de 
metamorfismo, e um elevado grau de compactação.  
Destaca-se, com efeito, uma predominância de grãos de quartzo subangulosos 
a angulosos (Castro Dorado 1988) que em nicóis paralelos evidenciam um aspecto 
“sujo” e em nicóis paralelos caracterizam-se por apresentarem cores de birrefringência 
uniformes.  
Todas as amostras (nove no total) representativas dos metassedimentos da 
Formação de Santa Justa (Valongo) foram recolhidas na Serra de Santa Justa, as 
quais evidenciam um apreciável grau de compactação e cimentação dos grãos, mas 
também vestígios de tectonização e impregnações de óxidos de ferro. Contudo é 
possível localizar, pontualmente, alguns espaços vazios, que podem estar 
relacionados com vários fatores, tais como: porosidade primária, fraturação, 
dissolução de sulfuretos, etc. 
 
 
Fig. 4. 8. Secção de quartzito de Stª. Justa (atravessada por quartzo filoniano), perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b 
– nicóis cruzados).   







Um aspeto relevante, que foi observado com frequência em microscopia ótica, 
constitui a acumulação de óxidos de ferro que muitas vezes se encontram 
concentrados no seio de microfraturas (Fig. 4. 9.). 
Os cristais mais desenvolvidos nas duas figuras anteriores referem-se a 
quartzo filoniano. A ocorrência de quartzo filoniano, que irrompe indiscriminadamente 
a matriz quartzítica, é um fenómeno retratado em várias das seções de quartzito 
ilustradas neste estudo, tanto em microscopia ótica e catodoluminescência. 
Na verdade este fenómeno é um reflexo da densa rede de filonetes de quartzo, 
observáveis a olho nu, que exercem considerável influência na assinatura tectónica e 
hidrogeológica (devido aos espaços vazios que por vezes apresentam) das formações 
quartzíticas do Ordovícico Inferior. É nesta premissa que se baseia a opção de 
representar algumas secções de quartzito atravessadas por filonetes de quartzo. 
 
A presença de fraturas no seio de grãos maiores de quartzo corresponde 
também a um aspeto tectónico relevante. No entanto, atendendo à sua reduzida 








Fig. 4. 9. Secção de quartzito de Stª. Justa (atravessada por quartzo filoniano), perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – 
nicóis cruzados). 




Um outro importante indicador tectónico constitui a presença de contactos 
granulares arredondados, na medida em que sugere a existência de fortes pressões 
entre os grãos, promovendo a diminuição de espaços porosos (intergranulares) e a 
impermeabilização. Neste sentido constitui um interessante indicador a ter em conta 
para a caracterização hidrogeológica dos níveis essencialmente quartzíticos da 




Na figura 4. 10., destacam-se alguns espaços vazios entre os grãos de quartzo 
e fraturas, que estão preenchidos por óxidos de ferro. No entanto o aspeto mais 
relevante desta secção de quartzito relaciona-se com a presença de uma cavidade 
produzida pela lixiviação de sulfureto (boxwork). Este processo, que por vezes é 
observado a “olho nu”, é bastante frequente no quartzito de Valongo, estando na 
origem de impregnações de óxidos de ferro (minerais secundários) em muitos dos 
afloramentos. 
Para que estes minerais secundários possam estar difundidos por extensas 
áreas, é necessário previamente que haja lugar à lixiviação de sulfuretos, como a 
pirite. Depois disso, terão que existir condições favoráveis à circulação de fluidos. 
Essa circulação ocorreu simultaneamente entre os poros da matriz quartzítica 
(permeabilidade primária da rocha), ao longo de planos de fratura (permeabilidade 
secundária), e ao longo de planos de estratificação. Estes pressupostos levam a 
admitir a ocorrência de importantes processos paleohidrogeológicos, que estão 
registados na rocha (Tullborg et al 2008). 
Fig. 4. 10. Secção de quartzito de Stª. Justa (atravessada por quartzo filoniano), perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – 
nicóis cruzados). 




O estudo de secções do quartzito recolhidas em Santa Justa (Valongo) 
revelou, na primeira fase de estudo, uma reduzida presença de fraturas 
transgranulares, em comparação com as secções de quartzito recolhidas em Gralheira 
d’Água (Arouca). Em contrapartida, o quartzito de Valongo, parece evidenciar uma 
maior incidência de fraturas no seio de grãos de quartzo. Este aspeto é 
particularmente evidente nas secções de quartzito seguintes (Fig. 4. 11. e 4. 12.), as 






Fig. 4. 11. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados). 
 
Fig. 4. 11. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados). 
 
Fig. 4. 12. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados). 
 




Ainda que em termos estruturais se reconheçam as fraturas intra-granulares, 
na última secção (Fig. 4. 12.), vislumbra-se um alinhamento tectónico de fraturas 
descontínuas dando a ideia de se tratar de uma fratura transgranular. Na projeção 
desse mesmo alinhamento tectónico é possível detetar alguns espaços vazios, e na 
proximidade destes encontram-se espaços preenchidos por óxidos de ferro. 
Em Santa Justa (Valongo), o estudo das amostras de quartzito próximas de 
zonas filonianas, à semelhança das demais amostras, continuou a revelar uma 
considerável proliferação de fraturas intra-granulares.  
A alteração/oxidação, por sua vez (acompanhada pela presença dos óxidos de 
ferro), assume também uma importante assinatura litológica, particularmente ao longo 




Os indícios de alteração não estão apenas consignados aos contactos entre os 
grãos de quartzo. Efetivamente, o aspeto sujo dos mesmos grãos retrata a presença 
de efeitos de alteração/oxidação. Na verdade este fenómeno refere-se à impregnação 
de óxidos de ferro resultantes da oxidação de sulfuretos.  
Em Santa Justa, as secções paralelas aos planos de estratificação (S0) 
evidenciaram, globalmente, os mesmos aspetos e padrões observados nas amostras 
perpendiculares a S0, mais concretamente: fraturas transgranulares e intra-granulares, 
cavidades de dissolução de sulfuretos, óxidos de ferro, etc. 
Fig. 4. 13. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
corpos filonianos (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados). 
 







Com efeito, em secções afastadas de estruturas tectónicas assinala-se a 
presença de pronunciadas estruturas transgranulares, óxidos de ferro e de minerais 
pesados (zircão e turmalina). Um aspeto também relevante constitui a presença de 
recristalizações entre os contactos granulares. Este fenómeno promove a redução de 








Fig. 4. 15. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados). 
 
Fig. 4. 14. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados). 




Fig. 4. 16. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao 
plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
diaclases (Microscopia ótica – nicóis paralelos). 
 
Em secções (paralelas aos planos de estratificação) próximas de zonas com 
forte diaclasamento, o fenómeno de recristalizações intergranulares não parece tão 
evidente. Nestas secções assinala-se a presença de quartzo filoniano, sericite, 
moscovite, e minerais opacos 
(possivelmente pirite) cuja dissolução 
poderá ser responsável pela 
proliferação de óxidos de ferro no 
seio dos cristais quartzosos e ao 
longo de fraturas transgranulares.  
A ocorrência de fraturas 
transgranulares é um fenómeno com 
cariz marcadamente pontual mas 
assume, efetivamente, uma grande 
importância dada a dimensão das 
mesmas. Verificam-se também 
algumas fraturas intra-granulares 
mas estas (atendendo à sua 
dimensão e abertura) não evidenciam relevância hidrogeológica.  
Estas considerações são efetuadas apenas com base em estudos de 
microscopia ótica. Deste modo, o recurso a observações em catodoluminescência 
surge também com o objetivo de confirmar ou refutar algumas dessas considerações. 
 
4. 2. 2. 2. Catodoluminescência 
O estudo das amostras de quartzito em catodoluminescência implicou uma 
preparação prévia das condições de observação, o qual, numa primeira fase, envolveu 
a composição de duas amostras para esse efeito, uma proveniente de Santa Justa, e 
outra proveniente de Gralheira d’Água. Numa segunda fase, para o mesmo efeito, 
houve lugar à preparação e observação das demais amostras. 
A preparação das condições ideais de observação em catodoluminescência 
envolve duas etapas fundamentais: condições de alto vácuo (que demora cerca de 
trinta minutos), e o ajuste do filamento. Após isso, para cada secção a observar, o 
equipamento permite confrontar as observações em catodoluminescência com 
imagens de microscopia ótica.  




As imagens, obtidas em luz polarizada, embora não tendo a mesma qualidade 
das imagens obtidas em microscópios óticos convencionais, permitem reforçar as 
observações e interpretações efetuadas em catodoluminescência. Com efeito, para 
cada secção de quartzito fotografado em catodoluminescência, procedeu-se ao registo 




Nalgumas das secções (como se verá mais adiante) optou-se por efetuar duas 
fotografias em catodoluminescência, com diferentes tempos de exposição (segundos) 
Esta opção permitiu revelar, com mais detalhe, aspetos como: fraturas 
transgranulares, espaços entre os gãos, quartzo zonado, etc. 
 
Fig. 4. 18. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 
Fig. 4. 17. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  






Fig. 4. 19. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).   
Fig. 4. 20. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – microscopia ótica - nicóis cruzados 
e c – catodoluminescência).  





Ao longo das últimas cinco figuras (Fig. 4. 17., 4. 18., 4. 19., 4. 20. e 4. 21.) 
assiste-se à presença de inúmeras fraturas (e alguns importantes filonetes) 
transgranulares que são observáveis em catodoluminescência mas não se verificam 
em microscopia ótica. No entanto existem casos em que as fraturas transgranulares 
são observadas simultaneamente em catodoluminescência e em microscopia ótica.  
Todavia, as cinco secções observadas apontam para a existência de um 
considerável número de estruturas (fraturas transgranulares e filonetes) que são 






Fig. 4. 21. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – nicóis paralelos, b – catodoluminescência).   
Fig. 4. 22. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima 
de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).   











Fig. 4. 23. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima 
de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).   
Fig. 4. 24. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima 
de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).   
Fig. 4. 25. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima 
de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).   




Em secções de quartzito perpendiculares ao plano de estratificação (Fig. 4. 22., 
4. 23., 4. 24. e 4. 25.), o recurso às imagens de catodoluminescência também se 
revelou frutífero na medida em que facilitou a observação de vários filonetes de 
quartzo e uma importante fratura transgranular.  
Alguns destes filonetes evidenciaram-se tenuemente em microscopia ótica mas 
em catodoluminescência estão particularmente realçados. Aliás a presença de alguns 
espaços porosos, observados em microscopia ótica, está relacionada com a presença 
de filonetes de quartzo. Efetivamente estes espaços porosos encontram-se alinhados 
em virtude de se encontrarem no seio de filonetes de quartzo.  
 
Com base na análise de algumas das anteriores imagens de 
catodoluminescência é possível verificar que o quartzo filoniano é normalmente mais 
luminescente do que os grãos de quartzo que compõem a matriz do quartzito. 
Contudo, o facto de se observarem (pontualmente) algumas famílias de filonetes com 
baixa luminescência poderá dever-se à presença de óxidos de ferro. 
Na Fig. 4. 27. merece relevo a ocorrência de grãos policristalinos de quartzo 
filoniano, que não são vislumbrados em luz microscópica clássica (nicóis paralelos ou 





Fig. 4. 26. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  









Fig. 4. 27. Secção de quartzito de Stª. Justa (atravessada por quartzo filoniano), paralela ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonanos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – 
catodoluminescência). 
Fig. 4. 28. Esquema representativo de microestruturas tectónicas do tipo, grãos policristalinos e contactos 
granulares arredondados em luz microscópica clássica e em catodoluminescência (Milliken & Laubach 
2000). 





A ocorrência de microfraturas intra-granulares, à semelhança das demais 
microfraturas, é um indício claro de deformação frágil, na qual existe uma 
fragmentação do grão e possível deposição posterior de um cimento quartzoso em 
volta dos fragmentos. Em muitas situações, o cimento que se deposita posteriormente 
não preenche todos os espaços existentes entre os fragmentos, preservando alguns 
parâmetros hidráulicos como a porosidade e a permeabilidade. Como se pode 
constatar na Fig. 4. 29., em catodoluminescência, é possível verificar uma maior 
densidade de fraturas intra-granulares. 
 
Fig. 4. 29. Secção de quartzo filoniano, presente em quartzito de Santa Justa, paralela ao plano de estratificação 
(a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 
Fig. 4. 30. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 




Fig. 4. 31. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona afastada de 
estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  
Fig. 4. 32. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona afastada de 
estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  
Na Fig. 4. 30b. observa-se uma estrutura orientada, menos luminescente do 
que os grãos de quartzo por ela cortados, com características típicas de uma fratura 
transgranular. A mesma figura revela também a existência de zonas de alteração (na 
periferia da fratura anterior) nas quais se acumulam óxidos de ferro. É provável que a 
acumulação desses óxidos de ferro seja o resultado da circulação de fluidos no seio 
da fratura transgranular aí existente. 
 
 
Em secções de quartzito (Santa Justa) paralelas a S0, relativas zonas 
afastadas de estruturas tectónicas (Fig. 4. 31. e 4. 32.), tal como sucede com as 
secções perpendiculares a S0, das mesmas zonas, destaca-se a presença de 
estruturas microscópicas que não são observáveis em microscopia ótica. Contudo 
nestas últimas duas secções o fenómeno é menos relevante, ou seja, são poucas as 
microestruturas observáveis em catodoluminescência. 




Fig. 4. 33. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  
Fig. 4. 34. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  
 
Fig. 4. 35. Secção de quartzito de Stª. Justa, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima de 
diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência).  




Fig. 4. 36. Secção de quartzito de Stª. Justa (atravessada por quartzo filoniano), paralela ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – 
catodoluminescência).  
 
Como é possível constatar nas quatro figuras anteriores, são várias as secções 
de quartzito onde as observações em catodoluminescência auxiliaram na tarefa de 
identificação de microestruturas tectónicas. Efetivamente, a identificação destas em 
microscopia ótica seria mais difícil ou mesmo irrealizável. 
Na Fig. 4. 34., há um aspeto curioso que merece ser assinalado, mais 
concretamente uma estrutura do tipo estiolítico (bem visível em microscopia ótica) a 
qual é “cortada” por uma fratura transgranular facilmente observável em 
catodoluminescência. Este é um exemplo de fratura que poderia, com algum cuidado, 
ser interpretada em microscopia ótica, mas a imagem em catodoluminescência não 
deixa dúvidas sobre a sua presença. 




















Fig. 4. 37. Secção de quartzito de Stª. Justa, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona próxima 
de corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b e c – catodoluminescência).  
Fig. 4. 38. Secção de quartzo filoniano (presente em quartzito de Santa Justa), perpendicular ao plano de 
estratificação (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b e c – catodoluminescência).  























Nas Figuras 4. 38. e 4. 39., algumas das variações de cores revelam a 
ocorrência de fraturas transgranulares, por vezes entrecruzadas (interconectadas). 
Estas imagens são particularmente interessantes pois realçam que as fraturas 
transgranulares, não ocorrem apenas no seio da matriz quartzítica, mas também no 
seio de filões ou zonas filonianas. 
Os contactos granulares também se distinguem dos grãos por serem mais 
luminescentes. Este aspeto também parece corroborar a ideia anteriormente lançada, 









Fig. 4. 39. Secção de quartzito de Stª. Justa (atravessada por quartzo filoniano), perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b e c – 
catodoluminescência). 




4. 2. 3. Estudo em catodoluminescência do quartzito de Gralheira d’Água 
4. 2. 3. 1. Microscopia ótica 
No quartzito de Gralheira d’Água (Arouca), fazendo uso do mesmo protocolo 
seguido em Santa Justa (Valongo), foram também recolhidas amostras de rocha 
recolhidas em zonas afastadas de estruturas tectónicas, em zonas próximas de 
diaclases, e em zonas próximas de corpos filonianos. 
As observações efetuadas em nicóis paralelos facultaram a identificação de 
fraturas transgranulares, enquanto que as observações efetuadas em nicóis cruzados 
revelaram-se mais úteis na identificação de fraturas intra-granulares. Pontualmente, à 
semelhança do sucedido em Santa Justa (Valongo), as imagens de 
catodoluminescência revelaram informação adicional sobre microestruturas (fraturas 
transgranulares, fraturas intra-granulares e filonetes de quartzo).  
A este nível, interessa relembrar que as fraturas intra-granulares normalmente 
não evidenciam padrões definidos de orientação, contrariamente ao que sucede com 
as fraturas e outras estruturas transgranulares. Esta situação sugere que tais 
estruturas tenham origens diferentes. 
 
 
O quartzito de Gralheira d’Água, nalgumas amostras, evidencia alinhamentos 
tectónicos bem definidos, os quais em nicóis paralelos se podem interpretar como 
famílias de fraturas microscópicas.  
Assinala-se a presença de texturas marcadas por grãos quartzosos angulosos 
a muito angulosos, assim como uma forte compactação dos grãos, dando um aspeto 
saturado (Castro Dorado 1989). 
Fig. 4. 40. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   




Pontualmente pode também assinalar-se a ocorrência de níveis micáceos que 
são indicadores da estratificação (S0). Nestas secções assiste-se a uma combinação 
de texturas a granoblástica e a lepidoblástica, o que é frequente em rochas 
metamórficas. Segundo Castro Dorado (1989), este tipo de combinações designam-se 




Salientam-se algumas famílias de fraturas microscópicas que “cortam” 
indiscriminadamente os grãos (fraturas transgranulares). Algumas dessas fraturas, 
como se pôde constatar na figura anterior (Fig. 4. 41.), estão frequentemente 
preenchidas por diferentes materiais onde se inclui a turmalina, que em nicóis 
paralelos evidencia uma cor de polarização castanho-clara a verde-amarelada. 
 
 
Fig. 4. 42. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma 
zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   
Fig. 4. 41. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma 
zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   
 







A alteração também está presente, essencialmente nos contactos entre os 
grãos de quartzo e nas frações micáceas, e ainda ao longo dos contactos entre as 
paredes dos grãos quartzosos.  
Efetivamente, em microscopia ótica as microestruturas que mais se evidenciam 
são as fraturas que “cortam” indiscriminadamente os grãos (transgranulares), as quais 
em muitas secções estão preenchidas por cimento. Contudo, em secções da lâmina 
onde a granulometria é mais grosseira, é possível identificar fraturas no seio de alguns 
dos grãos de quartzo.  
Na zona de Gralheira d’Água, as amostras recolhidas em zonas próximas de 
fraturas revelaram granulometrias tendencialmente finas, onde os efeitos da lixiviação 
de sulfuretos estão bem patenteados pela presença de níveis com óxidos de ferro. 
 
Fig. 4. 43. Secção de quartzo filoniano (presente em quartzito de Gralheira d’Água), perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – 
nicóis cruzados).   
Fig. 4. 44. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma 
zona próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   




A presença de espaços vazios, nalgumas secções, é o reflexo de episódios 
passados da mesma lixiviação de sulfuretos, motivada pela circulação de fluidos 
(porosidade vesicular). Este fenómeno não causa estranheza, na medida em que “olho 
nu” é possível observarem-se vestígios indicadores da circulação de fluidos 
meteóricos (atuais e/ou relativamente recentes), não só nas zonas de fratura, como no 




Esses vestígios, que correspondem concretamente aos óxidos de ferro, não 
raras vezes, dão origem a pequenas concentrações de minerais secundários, mas são 
acima de tudo um indício paleohidrogeológico.  
Os espaços vazios presentes na matriz rochosa parecem subsistir mesmo em 
situações onde se verificam grãos menores, ou seja, encontram-se compactados entre 
os grãos mais desenvolvidos. Contudo, o desenvolvimento de fraturas transgranulares 
não está confinado à granulometria, pois estas cortam indiscriminadamente todas as 
classes granulométricas presentes. A este nível, interessa salientar o facto de existir 
uma certa variedade das orientações das fraturas, um pouco à semelhança do que 





Fig. 4. 45. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma 
zona próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   






O fenómeno da ocorrência de várias famílias de fraturas microscópicas está 
bem patenteado a figura anterior (Fig. 4. 46). Efetivamente, em nicóis paralelos, estão 
evidenciadas estruturas tectónicas, que correspondem concretamente a fraturas 
transgranulares com extensões que chegam a ultrapassar os 500 μm. Contudo, como 
se pode verificar noutras figuras, existem secções do quartzito onde se evidenciam 
fraturas mais extensas. 
As secções de quartzito observadas em zonas próximas de corpos filonianos 
não evidenciam significativos contrastes em relação às demais amostras analisadas. 
Efetivamente subsistem os indícios de alteração, mas também as estruturas 
tectónicas, a presença de secções minerais opacas, os espaços vazios inter-




Fig. 4. 46. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma 
zona próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   
Fig. 4. 47. Secção de quartzito de Gralheira d’Água (atravessada por quartzo filoniano), perpendicular ao plano 
de estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonianos (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – 
nicóis cruzados).   
 




As fraturas transgranulares (preenchidas ou não) são menos frequentes do que 
as observadas nas restantes amostras. No entanto, existem claros indícios de 
tectonização, de que são exemplo as bandas micáceas e cristais de quartzo 
deformados, típicos de textura metamórfica. 
Os indícios de tectonização estão também patenteados no seio dos cristais de 
alguns dos grãos de quartzo mais desenvolvidos. Esta situação já foi verificada em 
amostras anteriores, pelo que faz supor tratar-se de um fenómeno com alguma 
representatividade ao longo das formações essencialmente quartzíticas (Ordovícico 
Inferior) da Formação de Santa Justa.   
Em secções paralelas aos planos de estratificação um dos aspetos que mais 
se evidenciou foi a presença de proeminentes minerais opacos (possivelmente pirite) 
parcialmente ou totalmente dissolvidos. Este fenómeno (que normalmente origina 
cavidades de dissolução) está particularmente evidenciado em secções afastadas de 
estruturas tectónicas (Fig. 4. 48. e 4. 49.). 
  
 
Fig. 4. 48. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   







As secções anteriores também revelaram intensa fraturação e alteração, 
apesar dos contactos granulares serem genericamente bem definidos. A este nível 
destacam-se as fraturas transgranulares que também são observáveis em secções 
próximas de diaclases.  
Em áreas próximas de diaclases a forte alteração está implícita nos contactos 
granulares algo irregulares e na presença de níveis ferruginosos (óxidos de ferro). 
Nalguns desses contactos granulares também se assinalam recristalizações de 




Fig. 4. 50. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   
Fig. 4. 49. Secção de quartzito de Gralheira d’Água (atravessada por quartzo filoniano), paralela ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona afastada de estruturas tectónicas (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – 
nicóis cruzados).   







A alteração também se faz sentir nas áreas próximas de corpos filonianos, de 
tal forma que a matriz rochosa já não evidencia características típicas de quartzito mas 
antes de vaque. Estão também presentes (além das fraturas transgranulares e óxidos 
de ferro) secções minerais de sericite e de moscovite. 
O quartzo presente é essencialmente filoniano, que ocorre sob a forma de 
grãos anédricos (sem espaços vazios entre si), os quais, em nicóis cruzados, 






Fig. 4. 51. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – nicóis cruzados).   
Fig. 4. 52. Secção representativa de contacto entre quartzo filoniano e vaque, paralela ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonianos (Microscopia ótica: a – nicóis paralelos, b – 
nicóis cruzados).   




4. 2. 3. 2. Catodoluminescência 
À semelhança do sucedido com as amostras de quartzito recolhidas em Santa 
Justa (Valongo), as amostras de Gralheira d’Água (Arouca) também revelaram 
aspetos petrográficos interessantes em catodoluminescência, alguns dos quais com 
potencial interesse hidrogeológico.  
Desde logo se podem destacar as fraturas transgranulares, algumas das quais 
apenas observáveis em catodoluminescência. Este aspeto pôde ser constatado em 
diferentes secções, mesmo em amostras recolhidas em zonas afastadas de estruturas 
tectónicas (Fig. 4. 53. e 4. 54.). 
 
Fig. 4. 53. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 
Fig. 5. 54. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, perpendicular ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 




A identificação de secções minerais de quartzo policristalinas em imagens de 
catodoluminescência, nas amostras de Santa Justa (Valongo) e Gralheira d’Água 
(Arouca), reforça o facto dos quartzíticos (do Ordovícico Inferior) presentes naquelas 






Conforme se pode atestar nas figuras anteriores (Fig. 4. 55. e 4. 56.), na região 
de Gralheira d’Água (Arouca) as áreas “em redor” a corpos filonianos revelam um tipo 
de matriz rochosa do tipo vaque (que já foi assinalada em imagens de microscopia 
Fig. 4. 55. Secção representativa de contacto entre quartzo filoniano e vaque, perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – 
catodoluminescência).  
Fig. 4. 56. Secção representativa de contacto entre quartzo filoniano e vaque perpendicular ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – 
catodoluminescência). 




ótica). Este aspeto, que já foi retratado anteriormente, em imagens de 
catodoluminescência está marcado por zonas escurecidas muito pouco luminescentes.  
No quartzo filoniano, além de se evidenciar a policristalinidade, de alguns 
grãos, assinala-se também a presença de pequenos alinhamentos tectónicos no seio 
dos grãos. Estes alinhamentos, que se encontram total ou parcialmente preenchidos 
por quartzo pós-tectónico, não são visíveis em microscopia ótica, e constituem zonas 
potenciadoras do aumento dos valores de porosidade e permeabilidade. 
 
Fig. 4. 57. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 





Na amostra de quartzito retratada nas duas figuras anteriores (Fig. 4. 57. e 4. 
58.) assiste-se à presença de fraturas (que não se observam em microscopia ótica) 
com as mesmas cores de luminescência de outras fraturas que também se observam 
em microscopia ótica. Este dado corresponde a informação adicional sobre fraturas 
que não estão à superfície da lâmina e que só podem ser observadas em 
catodoluminescência. 
Fig. 4. 58. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
afastada de estruturas tectónicas (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 





Inúmeras secções observadas em catodoluminescência, paralelas ao plano de 
estratificação, revelaram a ocorrência de pontos luminescentes (tons claros) que 
correspondem a cristais de zircão. No entanto o aspeto mais relevante destas secções 
(com interesse hidrogeológico) constitui a ocorrência pontual de fraturas 
transgranulares, algumas das quais com a presença de espaços vazios 






Fig. 4. 59. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 
Fig. 4. 60. Secção de quartzito de Gralheira d’Água, paralela ao plano de estratificação, relativa a uma zona 
próxima de diaclases (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – catodoluminescência). 





Nalgumas das secções de quartzito observadas em Gralheira d’Água as 
imagens de microscopia ótica revelaram mais facilmente microestruturas do que as 
imagens de catodoluminescência. Esta situação, que se revelou muito menos 
frequente do que a situação inversa, pode ser constatada na Fig. 4. 61., na qual se 
observam fraturas transgranulares e intra-granulares em nicóis paralelos e em nicóis 
cruzados.  
Na mesma lâmina onde foi obtida a Fig. 4. 61., em redor das zonas de filão, 
assiste-se à presença de uma matriz bastante menos luminescente, onde localmente 
se evidenciam pequenos alinhamentos escurecidos que correspondem a indícios de 
estratificação (S0).  
 
4. 2. 4. Estudo microscópico da orientação das estruturas microscópicas 
O estudo das estruturas microscópicas, além dos aspetos aflorados nos pontos 
anteriores, incidiu também sobre uma outra questão, com possível interesse 
hidrogeológico, que é a orientação e inclinação no espaço. Esta abordagem, que foi 
Fig. 4. 61. Secção de quartzo filoniano (presente em vaque – Gralheira d’Água), paralela ao plano de 
estratificação, relativa a uma zona próxima de corpos filonianos (a – microscopia ótica - nicóis paralelos, b – 
microscopia ótica - nicóis cruzados, e c – catodoluminescência). 




sustentada com base nas observações em microscopia ótica, visou a recolha de 
dados de suporte à caracterização do fluxo hídrico nos níveis essencialmente 
quartzíticos do Ordovícico Inferior (condicionado pelas estruturas microscópicas), mais 
concretamente as fraturas e outras estruturas microscópicas transgranulares.  
Na análise microscópica alguns dos parâmetros petrográficos geométricos 
básicos devem ser obtidos de diferentes formas (Montoto 2003 in Montoto & Mateos 
2006): orientação do traçado das fraturas, volume das fraturas, abertura das fraturas, 
percentagem da porosidade efetiva total, etc. 
Segundo Montoto & Mateos (2006) o conhecimento das variações da abertura 
das microfraturas (ao longo do seu traçado e orientação), da sinuosidade e da 
conectividade, são elementos-chave para compreender as variações potenciais locais 
em termos de permeabilidade e mecanismos de circulação da água. 
Nesta análise não se consideraram as fraturas intra-granulares, na medida em 
que estas não evidenciavam padrões regulares de orientação/distribuição, e, 
atendendo às suas reduzidas dimensões e aberturas, não evidenciam interesse 
hidrogeológico.  
Em contrapartida, as fraturas e outras estruturas transgranulares, além de 
evidenciarem padrões regulares de orientação, frequentemente também revelam 
aberturas compatíveis à circulação de água (e outros fluidos), ou seja, potenciam o 
desenvolvimento de parâmetros hidráulicos como a porosidade e permeabilidade 
secundárias. 
Uma questão que de imediato suscitou interesse foi a avaliação do grau de 
“paralelismo” existente entre as fraturas microscópicas transgranulares e as demais 
estruturas das áreas em estudo (lineamentos tectónicos regionais, diaclases, 
pequenas falhas e filões).  
Esta avaliação foi potenciada através do corte e preparação de secções de 
quartzito (para a observação em lâmina delgada) paralelas e perpendiculares aos 
planos de estratificação. 
Com efeito, uma das etapas que conduziram à concretização desta avaliação 
correspondeu à projeção das orientações das estruturas observadas em planos 
paralelos e perpendiculares ao plano de estratificação (S0) na forma de bloco-
diagrama.  
Este processo, que pôde ser adotado para cinco das seis amostras de quartzito 
estudadas, foi “alicerçado” em interpretações e cálculos das observações efetuadas 
em microscópio ótico, complementadas com o recurso à função Trackball do pograma 
Surfer10.  





Numa fase posterior, a projeção da informação relativa às fraturas orientadas 
foi obtida com recurso ao programa Corel Photo Paint X5. Este programa de desenho 
e edição assistida possibilita a manipulação direta de linhas e planos no espaço, pelo 
que facilitou a projeção das diferentes estruturas em planos de blocos-diagrama. 
Fig. 4. 62. Blocos-diagrama representativos da 
disposição das estruturas transgranulares em relação 
aos planos de estratificação: a) Santa Justa, áreas 
afastadas de estruturas tectónicas; b) Santa Justa, 
áreas próximas de diaclases; c) Santa Justa, áreas 
próximas de corpos filonianos; d) Gralheira d’Água, 
áreas afastadas de estruturas tectónicas e e) Gralheira 
d’Água, áreas próximas de corpos filonianos. 





No total foram identificadas mais de sessenta estruturas (essencialmente 
fraturas) transgranulares em microscopia ótica. Todavia, apenas em oito dessas 
estruturas foi possível determinar, simultaneamente, a respetiva orientação em planos 
paralelos e perpendiculares à estratificação, seis em Santa Justa e duas em Gralheira 
d’Água (Fig. 4. 63.). 
Como se percebe pela análise da Figura 4. 63., as principais orientações das 
fraturas transgranulares observadas em Santa Justa (Valongo) divergem 
consideravelmente das orientações observadas nas amostras de Gralheira d’Água 
(Arouca). 
Porém, uma fração considerável das orientações das estruturas interpretadas 
no quartzito de Santa Justa (Valongo), evidenciam um certo grau de paralelismo com 
algumas das orientações principais das estruturas qua são analisadas na Fig. 5. 15. do 
capítulo seguinte (Síntese Hidrogeológica). Relativamente ao quartzito de Gralheira 
d’Água (Arouca), o escasso número de dados disponíveis (duas estruturas no total) 
não permite retirar conclusões concisas e sustentadas.  
No entanto todas as orientações acima reproduzidas (Fig. 4. 63.) se podem 
“encaixar” na gama de orientações de estruturas frágeis, relativos aos campos de 
tensão e deformação ante-estefanianos e pós-estefanianos definidas por Couto 
(1993), que estão projetadas no Capítulo II (Fig. 2. 7.). 
 
Fig. 4. 63. Blocos-diagrama, representativos das principais orientações das estruturas transgranulares observadas 
no quartzito do Ordovícico Inferior: a) Santa Justa (Valongo), b) Gralheira d’Água (Arouca).  
 




4. 2. 5. Discussão dos resultados 
O estudo petrográfico desenvolvido no presente capítulo, apesar de incorporar 
análises de amostras de rocha em microscopia ótica e em catodoluminescência, pode 
considerar-se pouco aprofundado. Na verdade, este estudo procurou focar-se na 
análise de fraturas e outras estruturas microscópicas, e sua possível influência nos 
parâmetros hidráulicos dos níveis essencialmente quartzíticos do Ordovícico Inferior 
(Formação de Santa Justa). 
Ao longo das observações em microscopia ótica e em imagens de 
catodoluminescência, foi possível constatar a ocorrência de dois tipos fundamentais de 
estruturas microscópicas, as fraturas intra-granulares e as fraturas transgranulares. As 
primeiras (como foi oportunamente referido), atendendo à sua reduzida abertura e 
extensão não patenteiam interesse hidrogeológico. Já as segundas, as fraturas 
transgranulares, têm tendência a evidenciarem extensões e aberturas bem mais 
desenvolvidas, pelo que podem assumir um importante contributo para o incremento 
da porosidade e permeabilidade secundárias.   
As observações de amostras de arenito em catodoluminescência (Milliken & 
Laubach 2000) têm revelado que as fraturas intra-granulares são bem mais frequentes 
do que fraturas transgranulares. Neste estudo tal disparidade não se verificou, ou seja, 
não se pode dizer que as fraturas transgranulares ocorram em menor número (ou em 
número muito inferior) do que as fraturas intra-granulares. Esta situação poderá estar 
relacionada com o maior grau de tectonização e metamorfismo existente nas 
formações quartzíticas.    
 Desde o início do presente capítulo a observação das amostras de quartzito 
em catodoluminescência (que se seguiu às observações em microscopia ótica) teve 
como objetivo a obtenção de dados petrográficos e microestruturais relevantes para o 
estudo hidrogeológico.  
Entre os inúmeros aspetos observados destacam-se, efetivamente, alguns com 
potencial interesse hidrogeológico, como: fraturas transgranulares, filonetes de 
quartzo, cavidades de dissolução de sulfuretos, etc. Muitos destes aspetos foram 
observadas simultaneamente em microscopia ótica e em catodoluminescência. No 
entanto, o prolongamento do estudo em catodoluminescência veio a revelar em várias 
das secções examinadas uma maior densidade de fraturas transgranulares e de 
filonetes de quartzo. 
Foi neste ponto que as observações em catodoluminescência se revelaram 
uma “mais-valia” em relação à microscopia ótica, na medida em que possibilitaram 
obter informação adicional (qualitativa) sobre a densidade de estruturas microscópicas 




(fraturas transgranulares e filonetes). Estas estruturas, conforme já foi enunciado, 
evidenciam interesse hidrogeológico (particularmente as fraturas transgranulares). 
No total foram observadas quarenta e três estruturas microscópicas 
transgranulares (fraturas e filonetes de quartzo) em catodoluminescência (que não 
haviam sido vistas em microscopia ótica), o que corresponde a quase quarenta por 
cento de todas as observações realizadas. Trinta e quatro dessas microestruturas 
observadas somente em catodoluminescência (cerca de 79 %) referem-se a amostras 
recolhidas em Santa Justa, mais concretamente: quinze em áreas afastadas de 
estruturas tectónicas; sete em áreas próximas de corpos filonianos; e doze em áreas 
próximas de diaclases.  
Em Gralheira d’Água, com o recurso à catodoluminescência, foram apenas 
identificadas nove microestruturas, sete em áreas afastadas de estruturas tectónicas e 
duas em áreas próximas de corpos filonianos. 
Ao longo das doze amostras de rocha observadas em microscopia ótica e em 
catodoluminescência foram registadas cento e nove estruturas microscópicas 
transgranulares. Com base nestes dados obtém-se uma densidade média de 
aproximadamente nove estruturas transgranulares por amostra. Deste modo, 
considerando um valor médio (aproximado às unidades) de dezoito centímetros 
quadrados para a área das amostras de lâmina delgada observadas, obtém-se uma 
densidade média de aproximadamente uma estrutura microscópica por cada 
centímetro quadrado, o que dá um índice de 0,5/cm2. 
As microestruturas transgranulares presentes em quartzitos (apesar de se 
reportarem a uma escala microscópica), além de potenciarem o desenvolvimento de 
porosidades e permeabilidades secundárias, contribuem para o fluxo hídrico em meio 
heterogéneo.  
 
Conforme já foi referido, a avaliação da orientação de algumas destas 
estruturas transgranulares em planos paralelos e perpendiculares à estratificação (S0), 
possibilitou a interpretação da sua orientação e inclinação no terreno. E isso foi 
facultado com o recurso a blocos-diagrama. Esta interpretação, além de permitir 
avaliar o grau de paralelismo com as principais orientações dos lineamentos tectónicos 
definidos por Couto (1993), facultou a obtenção de dados que permitiram obter uma 
melhor perceção do fluxo hídrico subterrâneo, condicionado pela permeabilidade das 
estruturas microscópicas. 
 




Segundo Montoto & Mateos (2006) o fluxo da água, à escala da matriz 
rochosa, é fortemente condicionado pelas fissuras interconectadas e espaços porosos 
da estrutura. A este nível a perceção da geometria das conexões entre os poros e as 
fissuras, assim como a contextualização dos campos de tensão existentes, tornam-se 
determinantes para caracterizar o fluxo hídrico à escala microscópica. Estes dados 
contribuem para um melhor conhecimento do funcionamento hidrogeológico de todo o 
meio hidrogeológico. 
 
Para além das estruturas microscópicas (transgranulares), as observações em 
microscopia ótica e em catodoluminescência, revelaram outros aspetos que exercem 
alguma influência no desenvolvimento de porosidades e permeabilidades secundárias. 
Um deles será, seguramente, a ocorrência de cavidades de dissolução de sulfuretos 
(boxwork). Este fenómeno, que ocorre pontualmente no seio da matriz quartzítica, 
promove o desenvolvimento de porosidade vesicular. 
Uma porção significativa das microestruturas reconhecidas são, na verdade, 
filonetes de quartzo, que foram essencialmente identificados em catodoluminescência. 
Um pouco à semelhança das fraturas transgranulares, os filonetes de quartzo também 
potenciam do desenvolvimento de porosidades e permeabilidades secundárias. Esta 
situação pôde ser (pontualmente) reconhecida em catodoluminescência através da 






















SÍNTESE HIDROGEOLÓGICA  
 
O estudo hidrogeológico de base tem por objetivo a obtenção de um maior grau 
de conhecimento hidrogeológico do Anticlinal de Valongo, mais concretamente das 
áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca. Numa fase posterior este conhecimento 
hidrogeológico adquirido será sintetizado num modelo hidrogeológico conceptual.  
O processo de modelação em hidrogeologia corresponde a uma etapa-chave, 
essencial para a compreensão das variáveis naturais que regem os principais padrões 
hidrogeológicos de uma determinada região.   
Na abordagem sobre a modelação hidrogeológica, desde logo se distinguem 
dois tipos de paradigmas fundamentais: os modelos hidrogeológicos conceptuais; e os 
modelos matemáticos (ou numéricos). 
Os modelos hidrogeológicos conceptuais são sempre realizados previamente 
aos modelos matemáticos, os quais, em fases preliminares são bastante limitados, no 
entanto são alvo de sucessivos aperfeiçoamentos, resultantes dos avanços dos 
trabalhos. A informação necessária para estes aperfeiçoamentos, normalmente é de 
índole muito variada e multidisciplinar. 
Os modelos matemáticos dependem, em grande medida, dos modelos 
hidrogeológicos conceptuais. Efetivamente, a elaboração dos modelos matemáticos 
assenta na descretização de variáveis que fazem parte do modelo hidrogeológico 
conceptual.   
Pretende-se que este estudo possa sustentar uma caracterização 
hidrogeológica e um modelo hidrogeológico realistas, ou seja, que possam refletir, o 
melhor possível, a natureza hidrogeológica da região, realçando as principais 
características hidrogeológicas das unidades litoestratigráficas do Anticlinal de 
Valongo, assim como descrever os principais processos físicos e químicos 
intervenientes.  
As características genéricas das unidades hidrogeológicas (aquíferos e 
aquitardos) são muito variadas. Segundo Marques et al, (2008) algumas dessas 
características são: a litologia, o tipo de solos, o relevo, a variação espacial dos 




parâmetros hidráulicos, a hidrogeoquímica, as características geológicas e 
geométricas do sistema, as particularidades tectónicas, etc. 
No estudo hidrogeológico do Anticlinal de Valongo, a elaboração da síntese 
hidrogeológica de base assenta num total de cinco vertentes fundamentais: geologia, 
geomorfologia, hidrologia superficial, hidrodinâmica e hidrogeoquímica. Todas estas 
vertentes assumem especial relevância, pelo que há o desfio de quantificar os 
parâmetros hidrodinâmicos e sua variação no espaço.   
 
5. 1. Reservatório geológico 
No âmbito da contribuição geológica para a síntese hidrogeológica e para a 
modelação conceptual, as variáveis que se destacam são a litologia, as diferentes 
tipologias de solos e os aspetos tectónicos. Estas variáveis permitem efetuar uma 
caracterização genérica das unidades hidrogeológicas (Singhal, 2008). 
O estudo da litologia, que envolve a identificação e a caracterização hidráulica 
das principais unidades litológicas, corresponde a uma das atividades fundamentais, 
no entanto, o estudo sistematizado das diversas estruturas tectónicas, a diferentes 
escalas, reveste-se de importância primordial na medida em que se está na presença 
de meios hidrogeológicos fissurados.  
 
5. 1. 1. Unidades litoestratigráficas 
Conforme já foi referido neste estudo, o Anticlinal de Valongo corresponde a 
uma mega-estrutura geológica com extensão regional, na qual se verifica uma enorme 
diversidade litológica, que se reflete em grandes heterogeneidades hidráulicas. 
Efetivamente, em ambientes geológicos constituídos por rochas cristalinas, a uma 
escala regional, é frequente verificarem-se importantes oscilações em parâmetros 
como a porosidade, a permeabilidade, e consequentemente, a transmissividade. 
Segundo Carvalho (2006), os valores medianos de transmissividade encontrados em 
meios cristalinos portugueses são de 3,1 m2/dia nas formações metassedimentares e 
1,7 m2/dia nos granitoides. 
A grande alternância litológica que que se verifica no Anticlinal de Valongo, 
estabelece condições propícias à ocorrência de oscilações nos valores da 
transmissividade e outros parâmetros hidráulicos à escala sub-regional, e muito 
provavelmente à escala local. 
No que respeita estritamente à transmissividade intergranular (relacionada com 
a porosidade primária) interessa ter em linha de conta a geometria das formações 




hidrogeológicas (unidades litoestratigráficas), ou seja, a espessura e a extensão 
horizontal das mesmas. Efetivamente, a geometria das formações joga um papel 
importante, em conjunto com a permeabilidade dos blocos ou intergranular (Pereira & 
Almeida, 1997). 
Já no que no que reporta à transmissividade total, a sua caracterização, para 
além dos aspetos acima considerados, deve incluir parâmetros como a fraturação 
(permeabilidade das fraturas) e outros aspetos tectónicos, alteração superficial e 
subsuperficial, etc.  
Conforme já foi referido, a análise litológica, para fins hidrogeológicos, das 
formações do Anticlinal de Valongo, envolveu também a definição prévia de duas 
áreas de estudo. A definição dessas duas áreas, que na prática vieram a representar 
duas “amostras” do Anticlinal de Valongo, tornou-se essencial no âmbito da avaliação 
das heterogeneidades hidrogeológicas a uma escala sub-regional. Uma das áreas 
estende-se entre os municípios de Valongo e Paredes (Distrito do Porto), e outra, 
situada mais a sudeste, localiza-se no Concelho de Arouca (Distrito de Aveiro). 
 
Em estudos hidrogeológicos, parece não existir um verdadeiro consenso sobre 
a “fronteira” entre o que é uma escala regional e o que é uma escala sub-regional, e 
há mesmo autores que simplesmente não fazem essa distinção (e.g. Singhal, 2008; 
Reese, 2012). Neste estudo, por motivos de organização de ideias, optou-se por 
considerar escalas regionais para áreas superiores a cem quilómetros quadrados, e 
escalas sub-regionais para áreas entre os dez e os cem quilómetros quadrados. Na 
mesma linha de ordenação de ideias, são consideradas escalas locais as áreas com 
dimensões inferiores a dez quilómetros quadrados. 
A opção por uma abordagem sub-regional, para efeitos de definição do modelo 
hidrogeológico conceptual, não foi apenas adotada para a vertente geológica, mas 
também para as demais vertentes atrás enunciadas. 
Em termos da caracterização dos aspetos geológicos, torna-se realmente 
importante efetuar uma abordagem sub-regional. No entanto, o hidrogeólogo nunca 
deve abstrair-se do contexto geológico regional, que no Anticlinal de Valongo é 
marcado por rochas cristalinas fissuradas, de natureza metassedimentar. 
De acordo com Krasny (2002), um ambiente geológico dominado por rochas 
cristalinas pode ser definido com base em fatores de heterogeneidade de diversa 
ordem e magnitude, o qual se pode interpretar como um sistema hierárquico e 
intrincado. Esta ideia ganha ainda mais força, quando se verificam importantes 




variações laterais nas unidades litológicas, ou seja, os fatores promotores de 
heterogeneidades exercem uma maior influência na circulação hídrica subterrânea.  
 
Segundo Medeiros et al, (1980), a região em apreço é constituída 
genericamente por metassedimentos de idade essencialmente paleozoica, sendo as 
mais antigas anteriores ao período Ordovícico (representados pelo Complexo Xisto-
Grauváquico), e as mais recentes referentes ao período Carbonífero. Trata-se, 
efetivamente, de metassedimentos de diferentes origens, cujas permeabilidades 
primárias (intergranulares) foram alvo de uma lenta regressão, devida aos fenómenos 
de compacção, recristalização, etc., associados a longos episódios de diagénese e de 
metamorfismo. 
Um fator que seguramente exerce forte influência na variação lateral da 
condutividade hidráulica e do coeficiente de transmissividade é a profundidade. 
Segundo Krasny (2002), em ambientes de rochas cristalinas, a permeabilidade 
normalmente desce significativamente com a profundidade. Por sua vez, o coeficiente 
de transmissividade é definido como um parâmetro que expressa as propriedades de 
toda a formação hidrogeológica.  
Um fator determinante para a caracterização das unidades hidrogeológicas é 
seguramente a espessura. Efetivamente, as formações geológicas do Anticlinal de 
Valongo, apesar de deformadas e metamorfizadas evidenciam, genericamente, 
morfologias típicas em camadas ou estratos. Neste sentido, o termo espessura de 
unidade hidrogeológica refere-se estritamente à possança (distância entre teto e muro) 
de um determinado estrato individualizado (unidade hidroestratigráfica), a qual 
contribui para o apuramento da transmissividade.  
Se considerarmos as principais unidades litoestratigráficas do Anticlinal de 
Valongo como unidades hidrogeológicas, verificamos que os metassedimentos ante-
ordovícicos (Precâmbrico e/ou Câmbrico) e as formações essencialmente xistentas do 
Ordovícico Médio são as que, notoriamente, evidenciam maiores espessuras. No 
entanto, inúmeras observações de campo apontam para a existência de significativas 
variações litológicas. Este aspeto, que é um “denominador comum” à generalidade das 
formações metassedimentares do Anticlinal de Valongo, está descrito nos inúmeros 
trabalhos efetuados na região. A este nível destacam-se entre os trabalhos mais 
recentes os realizados por Medeiros et al, (1980) e por Couto (1993).  
As variações litológicas no seio das unidades litoestratigráficas refletem-se em 
variações no coeficiente de permeabilidade primária. Deste modo, existem condições 
suficientes para se considerar a existência de heterogeneidades hidráulicas.  




5. 1. 1. 1. Metassedimentos ante-ordovícicos 
Já foi referido anteriormente que um dos principais fatores que estão na origem 
das heterogeneidades hidráulicas constitui a diversidade litológica, a qual potencia 
variações laterais de porosidades e permeabilidades primárias. Esta ideia torna-se 
ainda mais saliente quando ocorrem variações litológicas relevantes “no seio” da 
mesma unidade litoestratigráfica principal. Um exemplo paradigmático desta afirmação 
são os metassedimentos ante-ordovícicos onde, como já foi exposto, proliferam 
diferentes litologias por vezes fortemente deformadas, como (Couto, 1993): xistos, 
vaques, quartzitos, conglomerados, etc. 
Com exceção dos conglomerados, não se espera que estas litologias 
evidenciem valores de permeabilidade primária acima dos intervalos assumidos e 
aceites para as mesmas, ou seja, valores acima dos 10-11 metros por segundo 
(Stuckmeier & Margat, 1995).  
Não foi possível retirar ilações conclusivas sobre a regularidade/irregularidade 
das espessuras destes níveis conglomeráticos. Todavia, foi possível observar níveis 
conglomeráticos com espessuras acima das dezenas de metros, intercalados com 
níveis argilosos pouco permeáveis. Efetivamente está-se perante um cenário favorável 
à ocorrência de heterogeneidades hidráulicas, ainda que estas possam ser pouco 
relevantes. Estas heterogeneidades podem ser constatadas no terreno (e.g. S. Pedro 
da Cova, Aguiar de Sousa, Arouca, etc.) na medida em que se destacam níveis 
metassedimentares saturados em água, durante longos períodos do ano, intercalados 
por níveis com ausência de água à superfície. 
 
 
5. 1. 1. 2. Metassedimentos do Ordovícico 
 
- Ordovícico Inferior  
Os quartzitos, do Ordovícico Inferior (Floiano), na região de Valongo e de 
Paredes, podem evidenciar também espessuras relevantes, mais concretamente no 
flanco normal do anticlinal onde chegam a alcançar algumas centenas de metros. 
Neste sentido, é admissível que as formações quartzíticas do flanco normal possam 
evidenciar transmissividades superiores às do flanco inverso. 
Entre todas as litologias do Anticlinal de Valongo, as formações quartzíticas do 
Ordovícico Inferior e do Ordovícico Superior são as que, teoricamente, poderão ter 
desenvolvido parâmetros hidráulicos (porosidades e permeabilidades primárias) mais 
interessantes. 
 




Os quartzitos são rochas caracterizadas por metamorfismo de baixo grau. Além 
disso, estas litologias ricas em quartzo, evidenciam grão mais grosseiro do que os 
argilitos e os siltitos (que são a base da generalidade das formações xistentas da 
região), pelo que têm tendência a apresentar mais espaços vazios. Alguns desses 
espaços permanecem vazios mesmo após os arenitos terem sido alvo de diagénese, 
metamorfismo e deformação. 
 No terreno são facilmente 
reconhecíveis variações de tonalidade, 
de textura e do grau de deformação. 
Estes aspetos fazem supor a existência 
de heterogeneidades hidráulicas no seio 
das unidades quartzíticas, 
principalmente a topo.  
Um outro fator promotor de 
heterogeneidades hidráulicas pontuais, 
nas litologias quartzíticas do Ordovícico 
Inferior, relaciona-se com a dissolução 
de sulfuretos existentes na matriz 
(porosidade vesicular). Esses sulfuretos 
(normalmente pirite), em contacto com a 
atmosfera e agentes meteóricos são alvo 
do processo de lixiviação. Este 
processo, que foi explorado no capítulo 
anterior, induz o desenvolvimento de pequenas cavidades no seio da matriz quartzítica 
devido à remoção (total ou parcial) dos sulfuretos, que normalmente são designadas 
por “boxworks”. 
 
A transmissividade é, efetivamente, um parâmetro que se reporta a toda a 
extensão e espessura das unidades hidrogeológicas, pelo que o desenvolvimento de 
cavidades de dissolução de sulfuretos constitui também um fator impulsionador de 
heterogeneidades hidráulicas.  
 
O desenvolvimento de impregnações de óxidos de ferro ao longo das unidades 
quartzíticas é um fenómeno que evidencia um certo grau de continuidade, por 
comparação com a ocorrência de cavidades de dissolução de sulfuretos. Trata-se 
efetivamente de uma evidência da circulação de fluidos meteóricos recentes a 
Fig. 5. 1. Escarpa rochosa composta por níveis 
quartzíticos da base do Ordovícico (Aguiar de Sousa – 
Paredes). 




relativamente recentes (processos geodinâmicos recentes), e atuais, que não se 
encontram apenas em superfície, nem ao longo de planos de fraturação, mas também 
no seio da matriz quartzítica. 
Este dado sugere que a própria textura quartzítica permite a percolação 
intergranular de águas, embora se admita que exista algum contributo dos espaços 
vazios (que não se encontram 
preenchidos por matriz ou cimento) e das 
cavidades de dissolução de sulfuretos. 
O contributo das cavidades de 
dissolução de sulfuretos é resultante da 
alteração superficial e subsuperficial. 
Desse modo, este fenómeno, constitui 
uma forma de “mascarar” as porosidades 
e permeabilidades primárias. Por outras 
palavras, as porosidades e 
permeabilidades induzidas pelas 
cavidades de dissolução de sulfuretos 
são secundárias. 
Outro fator que está na origem do 
desenvolvimento de permeabilidade 
secundária, nos quartzitos e nas demais 
litologias, corresponde à fraturação, a 
qual será abordada, detalhadamente, mais adiante. Interessa, desde já, ressalvar que 
a ocorrência de fraturas microscópicas (transgranulares), estudadas no capítulo 
anterior, é um fator a considerar na estimação das porosidades e permeabilidades 
totais. 
A ocorrência de impregnações de óxidos de ferro, quer em planos de 
fraturação, quer no seio da matriz quartzítica, pode também constituir um indicador 
paleohidrogeológico. Efetivamente, a concentração de óxidos de ferro, principalmente 
no seio da matriz dos quartzitos, é indicadora da circulação de fluidos em períodos 
passados (relativamente recentes). Contudo, é possível verificar a ocorrências de 
impregnações de óxidos de ferro no seio de outras unidades litológicas. Aliás, de um 
modo geral (embora com mais incidência em certas litologias) pode dizer-se que a 
ocorrência de óxidos de ferro é um fenómeno presente em todas as unidades 
litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo. 
Fig. 5. 2. Níveis quartzíticos da base do Ordovícico, 
impregnados por óxidos de ferro (Arouca). 




No presente estudo, a abordagem sobre os vestígios e processos 
hidrogeológicos passados (paleohidrogeologia) constitui uma ferramenta para a 




Fig. 5. 3. Principais unidades litoestratigráficas (Valongo e Paredes): a – Metassedimentos ante-ordovícicos, b – 
Metassedimentos do Ordovícico Inferior, c – Metassedimentos do Ordovícico Médio e d – Metassedimentos do 
Ordovícico Superior (Baseado na folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços 
Geológicos de Portugal).   















Fig. 5. 4. Principais unidades litoestratigráficas (Valongo e Paredes): e – Metassedimentos do Silúrico inferior, f – 
Metassedimentos do Silúrico Superior e Devónico Inferior, g – Metassedimentos do Carbonífero, e h – Terraços 
quaternários (Baseado na folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços Geológicos de 
Portugal).   



















Fig. 5. 5. Principais unidades litoestratigráficas (Arouca): a – Metassedimentos ante-ordovícicos, b – 
Metassedimentos do Ordovícico Inferior, c – Metassedimentos do Ordovícico Médio e d – Metassedimentos do 
Ordovícico Superior (Baseado na folha nº 13-B da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. Serviços 
Geológicos de Portugal).   
    









- Ordovícico Médio 
As unidades predominantemente 
xistentas da Formação de Valongo 
(referentes ao Ordovícico Médio) 
destacam-se das demais por serem 
marcadamente dominadas por xistos 
cinzento-azulados ardosíferos e siltitos 
(Medeiros et al, 1980), e as pontuais 
oscilações de tonalidade são devidas à 
alteração.  
Apesar de se assistir a uma 
ligeira, variação litológica, a mesma não 
parece traduzir-se numa variação em 
termos de porosidades e 
permeabilidades primárias, na medida 
em que as texturas mantêm uma matriz 
argilosa e siltítica. Por outras palavras, 
pode dizer-se que nas unidades 
Fig. 5. 6. Principais unidades litoestratigráficas (Arouca): e – Metassedimentos do Silúrico Inferior e f – 
Metassedimentos do Carbonífero (Baseado na folha nº 13-B da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. 
Serviços Geológicos de Portugal).   
Fig. 5. 7. Níveis xistentos do Ordovícico Médio em 
frente de pedreira (Campo – Valongo). 




xistentas da Formação de Valongo, as variações litológicas não constituem 
verdadeiros fatores promotores de verdadeiras heterogeneidades hidráulicas. Estas 
constatações baseiam-se em pesquisas bibliográficas (Medeiros et al, 1964; Pereira et 
al, 1992; Couto, 1993) mas também em observações de campo. 
Contudo, a uma escala local, merece relevo a ocorrência de inúmeros 
afloramentos rochosos saturados em água, os quais podem ser observados em áreas 
como: Suzão (Valongo), Campo (Valongo), Azenha (Valongo), S. Pedro da Cova 
(Gondomar), Sernada (Aguiar de Sousa), Pedreira Valério & Figueiredo (Arouca), etc. 
Nas proximidades de alguns destes afloramentos, é possível observar níveis argilosos 
e siltíticos praticamente sem vestígios de água.  
Para a ocorrência de níveis saturados em água, nestas e noutras litologias, 
durante longos períodos de tempo (semanas e meses), em muito contribuem as 
fraturas e os planos de estratificação. Com efeito, estas estruturas podem ser 
assumidos como um importante indicador hidrogeológico.  
 
- Ordovícico Superior 
Numa posição imediatamente superior, em termos estratigráficos, encontra-se 
a formação de Sobrido (Ordovícico Superior). Corresponde a uma unidade 
litoestratigráfica bastante heterogénea (em termos litológicos), pelo que, em 
contraponto com a formação anterior, parece transparecer heterogeneidades 
hidráulicas relevantes.  
Todavia, a Formação de Sobrido, embora evidencie essas heterogeneidades, 
não parece apresentar características hidrogeológicas apreciáveis (coeficientes de 
transmissividade e coeficientes de armazenamento).  
A Formação de Sobrido, por norma, evidencia espessuras que podem oscilar 
entre os cem e os duzentos metros, sendo que os níveis quartzíticos de base 
representam uma porção ínfima deste domínio, na medida em que exibem espessuras 
na ordem de algumas (poucas) dezenas de metros. Estas espessuras foram 
interpretadas com base nos dados da folha 9 – D (Penafiel) da Carta Geológica de 
Portugal (na escala 1:50.000) dos Serviços Geológicos de Portugal. 
Até ao momento não foi abordado o efeito da variabilidade litológica como fator 
promotor de oscilações ao nível do armazenamento hídrico subterrâneo (ou 
coeficiente de armazenamento). No entanto, subentenda-se que os fatores promotores 
de heterogeneidades hidráulicas também exercem grande influência sobre este 
parâmetro hidráulico, e a litologia não constitui exceção. 




Apesar de se admitirem algumas oscilações de coeficiente de armazenamento, 
determinadas pelas alternâncias litológicas aludidas, não se esperam obter valores 
relevantes. 
 
5. 1. 1. 3. Metassedimentos do Silúrico  
No que concerne aos parâmetros hidráulicos, o Silúrico Inferior não apresenta 
(aparentemente) grandes heterogeneidades, dado que a diversidade litológica não é 
significativa. Segundo Oliveira et al (1992), in. Couto (1993), está-se na presença de 
uma unidade litoestratigráfica, com cerca de duzentos metros de espessura, 
essencialmente constituída, por xistos carbonosos e liditos mas também com a 
presença de níveis quartzíticos.  
À semelhança do que sucede com as demais formações xistentas da região, os 
xistos do Silúrico Inferior evidenciam características que lhes conferem baixas 
porosidades e permeabilidades, o mesmo sucedendo em relação à transmissividade.  
Um outro dado digno de relevo, o qual poderá constituir um indicador de 
reduzida circulação de águas no meio, relaciona-se com a reduzida concentração de 
óxidos de ferro (indicadores da circulação de fluídos meteóricos). Contudo este 
constitui um indicador hidrogeológico indireto e de relativa importância.  
Entre os vários registos dos afloramentos rochosos efetuados ao longo do 
Anticlinal de Valongo (principalmente em taludes de estrada), foram identificadas 
inúmeras situações reveladoras da existência de nascentes e outras emergências. 
 
 







5. 1. 1. 4. Metassedimentos do Devónico 
O Devónico ao longo do Anticlinal de Valongo é representado por formações 
gresoso-pelíticas (Medeiros et al, 1980). Trata-se de uma unidade litoestratigráfica 
principal (Formação de Sobrado) que evidencia alguma heterogeneidade lateral. Esta 
Fig. 5. 8. Log sintético evidenciando as principais litologias e algumas características hidrogeológicas 
(Adaptado de: Couto, 1993). 




situação, à semelhança do que sucede com a grande generalidade das unidades 
litológicas do Anticlinal de Valongo, refletem-se nos parâmetros hidráulicos. 
No terreno foi possível verificar as informações recolhidas em pesquisas 
bibliográficas prévias (Medeiros et al, 1980; Couto, 1993) que referem uma maior 
espessura das litologias devónicas em relação aos níveis litológicos do Silúrico 
Superior. São litologias que se desenrolam essencialmente ao longo do flanco normal 
do Anticlinal de Valongo, podendo apresentar espessuras de algumas dezenas ou 
centenas de metros, até milhares de metros. Estas espessuras foram interpretadas 
com base nos dados da Folha 1 da Carta Geológica de Portugal, na escala de 
1:200.000 (Serviços Geológicos de Portugal).  
Apesar da diversidade litológica a Formação de Sobrado, de um modo geral, 
não parece evidenciar condições favoráveis ao desenvolvimento de porosidades e 
permeabilidades primárias relevantes, pois predominam as texturas pelíticas e 
siltíticas.  
Se por um lado, localmente, os metassedimentos da Formação de Sobrado 
evidenciam impregnações de óxidos de ferro (frequentemente de carácter dendrítico), 
por outro lado, não são frequentes os afloramentos com a ocorrência de nascentes, e 
outras emergências, mesmo em épocas mais chuvosas do ano. 
Efetivamente, a presença de óxidos de ferro (nestas e noutras litologias) 
constitui um indício passado da circulação hídrica, o qual ajuda a perceber os tipos de 
interações água-rocha presentes na região. 
Uma característica peculiar associada aos metassedimentos da Formação de 
Sobrado refere-se à ocorrência de níveis argilosos e hematíticos. Esta característica 
está bem vincada em vários taludes de estrada a norte da cidade de Valongo, mais 
concretamente nas imediações das povoações de Sobrado e de Alfena. 
A ocorrência dos níveis argilosos e hematíticos parece relacionar-se com a 
alteração superficial e subsuperficial, o que constitui um fator potenciador da 
impermeabilização de grande parte das litologias que compõem a Formação de 
Sobrado.  
 
5. 1. 1. 5. Metassedimentos do Carbonífero 
Os metassedimentos carboníferos da Bacia Carbonífera do Douro (BCD), não 
foram contemplados neste estudo, ou seja, não foram alvo de análises e 
interpretações de campo. No entanto, com base em pesquisas bibliográficas (Jesus, 
2003), que referem a existência de consideráveis oscilações texturais e 
granulométricas, é possível admitir consideráveis heterogeneidades hidráulicas.  




No compto geral, o registo sedimentar da BCD revela, da base para o topo, um 
decréscimo gradual das granulometrias, resultante da migração de ambientes 
sedimentares mais enérgicos, para meios sedimentares com menor energia (Jesus, 
2003). Neste sentido, pode admitir-se a ocorrência de um decréscimo gradual dos 
valores de porosidade e permeabilidade na mesma direção. 
Admite-se, com efeito, a ocorrência de oscilações ao nível da transmissividade, 
que são também induzidos pelas variações de espessura, relacionadas com o 
condicionamento tectónico (associado a episódios de deformação posteriores). 
 
5. 1. 2. Outras rochas e litologias 
Já foi referido no capítulo terceiro deste estudo que nas áreas de Valongo, de 
Paredes e de Arouca se destaca a presença de diferentes plutões graníticos (e outras 
rochas eruptivas), que “interrompem”, em diferentes locais, as formações encaixantes 
(metassedimentares).  
As litologias de idade quaternária, não passam de acumulações de depósitos 
sedimentares (inconsolidados) evidenciando, geralmente, pequenas expressões 
laterais e verticais.  
 
5. 1. 2. 1. Granito 
De todas estas litologias de natureza eruptiva existentes nas áreas em apreço, 
a única estudada no campo foi o Granito de Marco de Canaveses. Este granito, que foi 
investigado em áreas do Concelho de Paredes (Baltar e Vandoma) evidenciou elevado 
grau de deformação na forma de estruturas tectónicas (de regime frágil), como falhas, 
diaclases e pequenos filões quartzosos. Como se verá mais adiante, os padrões de 
distribuição não diferem significativamente do que acontece com os metassedimentos.  
No entanto a forte alteração superficial e subsuperficial, desencadeia, nalguns 
dos afloramentos estudados, o processo de argilização. Uma consequência disso são 
fraturas preenchidas (aproximadamente 3% das fraturas estudadas) por material 
argiloso. Esta situação, em contraponto à fraturação, corresponde a um mau indicador 
hidrogeológico, pois induz a impermeabilização do meio. 
 
5. 1. 2. 2. Depósitos quaternários – Terraços fluviais     
Referidos no enquadramento geológico geral, os níveis litológicos de idade 
quaternária concentram-se em locais muito específicos, como: rios, na forma de 
terraços fluviais (que podem estar também em zonas afastadas de rios); fundos de 




vale; e bases de vertente. Atendendo à espessura e expressão lateral que 
normalmente apresentam, não parece que “encerrem” importantes formações 
hidrogeológicas. Contudo, os terraços fluviais, pela extensão lateral que evidenciam e 
pela posição geomorfológica que ocupam, merecem ser tratados e analisados 
separadamente. 
Efetivamente, a posição geomorfológica dos terraços fluviais, por comparação 
com os depósitos de fundo de vale e de vertente, revelam algum interesse, na medida 
em que tendem a ser alvo da influência hidráulica de rios, riachos e outras linhas de 
água principais. Esta influência reveste-se de grande importância hidrogeológica, pois 
corresponde a um modo muito eficiente de recarga hidráulica, a recarga lateral (de 
aquíferos livres em meios porosos). No entanto deve ter-se em conta que os depósitos 
de fundo de vale, normalmente, recarregam melhor do que os terraços fluviais. 
Nas duas áreas definidas para este estudo, apenas na região de Valongo e 
Paredes se podem verificar depósitos sob a forma de terraços fluviais, essencialmente 
nas margens dos rios Ferreira e Sousa. No entanto, a grande generalidade destes 
terraços não evidencia um significativo desenvolvimento lateral nem vertical. Na 
verdade, evidenciam espessuras diminutas (por comparação com os terraços fluviais 
de alguns grandes rios portugueses) de depósitos de areias e cascalheiras, pelo que 
não têm significativa relevância hidrogeológica.  
Uma relativa exceção a esta regra serão, seguramente, as acumulações de 
depósitos fluviais que se encontram na região de Campo (Valongo). Estas 
acumulações, que foram observadas “in loco”, estendem-se por alguns quilómetros 
(dez a doze, em norma) ao longo das margens do Rio Ferreira, e chegam a apresentar 
secções transversais com extensões acima da centena de metros. Efetivamente, estes 
níveis, correspondem a formações sedimentares que assentam em áreas 
topograficamente aplanadas, onde habitualmente se desenvolveram solos agrícolas, e 
estão implantados alguns poços para a exploração de águas subterrâneas. 
 
Os solos que se desenvolvem nestas áreas evidenciam uma forte componente 
arenosa, pelo que se destacam das demais tipologias de solos que se desenvolvem 
nas litologias metassedimentares do Anticlinal de Valongo. Normalmente, a estes 
solos de natureza aluvionar, associam-se valores de permeabilidade relevantes (com 
baixos teores de argila), os quais são designados por fluvissolos dístricos (Carta de 
Solos de Portugal, 2004).  




Entre as várias litologias descritas no presente capítulo, é nestes depósitos 
inconsolidados quaternários que se pode considerar a existência de meios 
hidrogeológicos porosos. 
 
5. 1. 3. Tectónica e fraturação 
Em todas as unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo existem 
condições favoráveis à ocorrência de porosidades secundárias, e o principal fator 
responsável corresponde à tectónica. Aliás, na grande generalidade (se não na 
totalidade) das unidades litológicas, a porosidade é essencialmente fissural. 
Assume-se, com efeito, a significativa influência dos grandes lineamentos 
tectónicos, como falhas e cisalhamentos, no condicionamento do fluxo hídrico 
subterrâneo. No entanto, no mesmo processo, deve ser considerada a grande 
influência exercida pelos vários sistemas de diaclases (ou juntas), pois são mais 
abundantes do que o conjunto de todas as outras estruturas.  
As rochas cristalinas são caracterizadas por vários tipos de descontinuidades, 
em várias escalas, as quais variam desde diáclases de tamanhos milimétricos (ou 
mesmo microscópicos), até falhas maiores e grandes lineamentos regionais. As 
principais descontinuidades das rochas são a foliação, as diaclases, as falhas e os 
lineamentos (Singhal, 2008).   
É provável que a presença de nascentes (e outras emergências naturais) em 
litologias atrás referidas, durante longos meses do ano, se deva essencialmente à 
permeabilidade de fraturas (secundária), a qual, em muitas situações pode estar a 
“mascarar” a permeabilidade intersticial (primária).  
A caracterização e a previsão da circulação hídrica subterrânea em massas 
rochosas cristalinas fraturadas envolvem, necessariamente, a definição da geometria e 
percurso do fluxo. Este processo normalmente acarreta algumas dificuldades devido 
há grande complexidade e heterogeneidade destes meios que, consequentemente, 
proporcionam fluxos subterrâneos complexos e heterogéneos. 
 
Segundo autores como Singhal & Gupta (1999), Carvalho (2006) e Singhal 
(2008), existe um conjunto de fatores que interferem e controlam diretamente o fluxo 
hídrico subterrâneo através das fraturas, como a pressão, a geometria, a temperatura, 
a alteração, etc. Por exemplo, a abertura das fraturas e a condutividade hidráulica 
estão diretamente relacionadas. Segundo o mesmo autor, um outro aspeto diz respeito 
às perdas por atrito relacionadas com a obliquidade e a rugosidade das paredes. 
 




No que concerne à pressão, Singhal (2008) refere que a condutividade 
hidráulica das fraturas é inversamente proporcional às tensões normais e à 
profundidade, na medida em que as tensões normais tendem a fechar as fraturas e 
promover reduções significativas nos valores de condutividade hidráulica. Daí que se 
torna importante efetuar um estudo sistemático da fracturação e outros aspectos 
tectónicos, e uma contextualização dos campos de tensões (essencialmente 
paleotensões) locais e regionais. 
Um outro fator, acima mencionado, que interfere no fluxo hídrico em meio 
fissurado, constitui o agente temperatura. À partida é expectável que um aumento de 
temperaturas possa facilitar processos de precipitação mineral entre as fraturas, 
favorecendo assim a diminuição dos valores de condutividade hidráulica. No entanto, 
existem outros fatores a ter em conta neste processo, como a acidez e as condições 
de oxidação-redução (Eh) do meio. 
Torna-se, com efeito, importante caracterizar e quantificar o padrão de 
distribuição espacial das fraturas nas massas rochosas, sob um ponto de vista 
hidrogeológico. No caso concreto deste estudo (numa primeira fase) houve a 
preocupação de efetuar um levantamento dos principais lineamentos tectónicos 
regionais e sub-regionais, e dos sistemas de diaclases das principais unidades 
litológicas. Esse levantamento é apresentado seguidamente. 
 
5. 1. 3. 1. Lineamentos tectónicos regionais e sub-regionais 
Os lineamentos tectónicos regionais e sub-regionais, em hidrogeologia são 
frequentemente mal designados por estruturas macroscópicas, enquanto que as 
pequenas falhas, pequenos filões e diaclases são assinalados como estruturas 
mesoscópicas, na medida em que se reportam a uma escala local, de afloramento 
(Barker, 2001).  
Segundo Attoh & Brown (2008) um lineamento corresponde a uma forma ou 
particularidade de caracter linear de uma determinada área ou região (com um mínimo 
de trezentos metros de extensão), a qual corresponde a uma manifestação de uma 
estrutura geológica subjacente, como uma falha. Os mesmos autores sustentam que 
um lineamento pode ser constituído por um vale alinhado (controlado tectonicamente), 
um conjunto de falhas ou linhas de cume alinhadas, uma linha litoral retilínea, ou 
mesmo uma combinação de várias situações anteriores.  
Em hidrogeologia, o termo lineamento normalmente está associado às direções 
preferenciais de fluxo hídrico, mas também às condições de 
anisotropia/heterogeneidade hidráulica subterrânea (Sharp Jr., 2007). 




 As falhas e os demais lineamentos tectónicos podem ser estudados em 
afloramento, mas também através de fotografias aéreas, deteção remota, etc. Neste 
estudo, os grandes lineamentos tectónicos foram definidos com base nas folhas 9 – D 
(Penafiel) e 13 – B (Castelo de Paiva), da Carta Geológica de Portugal (na escala 
1:50000) dos Serviços Geológicos de Portugal. Adicionalmente, em virtude de se tratar 
de uma publicação mais recente, também foi usada, como recurso, a folha 1 da Carta 
Geológica de Portugal (na escala 1:200.000) dos Serviços Geológicos de Portugal. 
O recurso a estes materiais permitiu definir as direções preferenciais dos 
lineamentos tectónicos, os quais se orientam preferencialmente nordeste – sudoeste e 
noroeste – sudeste. No entanto, atendendo a aspetos orográficos e geomorfológicos, é 
plausível que exista uma maior densidade de descontinuidades tectónicas nas regiões 
estudadas. O processo de pesquisa e interpretação de descontinuidades tectónicas, a 
uma escala regional e sub-regional, pode ser facultado com o recurso a fotografia 
aérea (ortofotos). 
A relação existente entre as principais direções das linhas de água, a tipicidade 
de vegetação e outros aspetos de terreno é explicado por Fetter (2001) com o recurso 
ao conceito “fraturas-traço”. Segundo este autor, a análise de fraturas-traço, com base 
em dados recolhidos no terreno, fotografias aéreas ou de satélite, pode constituir uma 
importante ferramenta em trabalhos de hidrogeologia. O mesmo autor refere em 
concreto que os aspetos lineares se podem traduzir na forma de: variações de 
tonalidade de solos; alinhamentos de padrões de vegetação; segmentos retilíneos de 
linhas de água e vales; alinhamentos de depressões de superfície; ou outros aspetos 
evidenciadores de orientações lineares. 
Estes subdomínios ou lineamentos tectónicos, além de serem menos 
resistentes à erosão (por comparação com as rochas menos fraturadas), podem 
também induzir o desenvolvimento de direções preferenciais à drenagem subterrânea.  
Segundo Fetter (2001) os solos que recobrem as zonas de fraturas-traço 
tendem apresentar baixos níveis de saturação de água, ou não se enquadram na 
mesma tipicidade dos solos envolventes. Esta conceção aplica-se também, com 
alguma frequência, à tipicidade de vegetação. 
O interesse do estudo das fraturas-traço não se centraliza apenas nos estudos 
de hidrogeologia, mas também no âmbito de outras vertentes da geologia, como é o 
caso da cartografia geológica e ordenamento do território. Efetivamente, os traços das 
fraturas podem estar “intimamente” relacionados com a tectónica regional, ou seja, 
tendem a orientar-se segundo um ângulo constante em relação aos principais 
lineamentos tectónicos. Contudo, as suas orientações tendem a apresentar um maior 




grau de independência em relação às orientações das falhas locais (Lattman & 











Fig. 5. 9. Mapa representativo das fraturas-traço definidas para a região de Valongo e de Paredes (Baseado na 
folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços Geológicos de Portugal, e em dados do 
site bing.maps.com). 







Nas áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, seguindo os princípios e 
orientações acima enunciadas, procedeu-se à elaboração de mapas com a 
representação de fraturas-traço. Nas duas áreas, as ferramentas de base foram 
ortofotos recolhidos no site de internet – www.bing.maps.com, os quais, após 
ampliados permitiram, efetivamente, identificar aspetos lineares como: linhas de água, 
alinhamentos de padrões de vegetação, vales e depressões de superfície, etc.  
 
Na região de Valongo e Paredes a ampliação permitiu usar ortofotos na escala 
1:13500, enquanto que na região de Arouca (por corresponder a uma área menos 
extensa) foi possível fazer uso de ortofotos na escala 1:6780.  
Nos mapas definidos (Fig. 5. 9. e 5. 10.), a representação das fraturas-traço 
encontra-se acompanhada de informação de carácter topográfico, mais concretamente 
contrastes de cor (entre o branco e o azul claro).  
Fig. 5. 10. Mapa representativo das fraturas-traço definidas para a região de Arouca (Baseado na folha nº 13-B da 
Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. Serviços Geológicos de Portugal, e em dados do site 
bing.maps.com). 




Este efetivo cruzamento de dados veio a tornar-se útil na medida em que 
permitiu, de imediato, avaliar o grau de “paralelismo” entre os acidentes topográficos e 
as fraturas-traço. Além disso, nestes mapas é possível identificar com mais facilidade 
as áreas mais densamente fraturadas, as quais deverão “encerrar” as zonas marcadas 
por mais densas redes de fluxo hídrico subterrâneo. 
Efetuando um cruzamento de dados entre os principais lineamentos tectónicos 
regionais e sub-regionais, com os dados obtidos da elaboração de fraturas-traço, foi 
possível obter mapas com uma maior densidade de fraturas macroscópicas. A 
obtenção destes mapas constitui, efetivamente, um ponto de partida que se sustenta 
na “equiparação” das fraturas-traço a grandes lineamentos tectónicos.  
Uma das vantagens dos mapas resultantes do cruzamento de dados entre os 
principais lineamentos tectónicos e as fraturas-traço relaciona-se com a maior 
facilidade de avaliar também o grau de paralelismo entre a tectónica e a distribuição 
das principais linhas de água, as nascentes naturais, e outros aspectos hidrológicos e 
geomorfológicos.  
A partir da análise dos respetivos mapas, é realmente possível constatar um 
considerável grau de paralelismo entre as fraturas traço e os principais lineamentos 
tectónicos. Este dado, que parece mais evidente na região de Valongo e de Paredes, 
reforça a ideia da existência de um fluxo hidrogeológico regional controlado pelos 
lineamentos tectónicos, “transversal” às diferentes litologias. 
 Efetivamente, a grande generalidade dos lineamentos tectónicos da região de 
Valongo e Paredes, interseta indiferentemente as principais unidades 
litoestratigráficas. Este dado constitui um aspeto relevante que merece ser 
considerado incluído na caracterização hidrogeológica, mas também na realização do 
modelo hidrogeológico conceptual.  
 







A técnica de definição das fraturas-traço não está isenta de algumas limitações, 
na medida em que não deve ser aplicada em situações em que a superfície em estudo 
tenha sido alvo de grandes intervenções humanas, grandes eventos naturais (e. g. 
acidentes geomorfológicos, atividade vulcânica, desertificação acelerada, etc.) ou em 






Fig. 5. 11. Mapa representativo do cruzamento dos principais alinhamentos tectónicos regionais com as 
fraturas-traço de Valongo e Paredes (Baseado na folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 
1:200.000. Serviços Geológicos de Portugal, e em dados do site bing.maps.com). 







Os recentes avanços nas imagens de satélite, tem-se refletido na qualidade 
dos mapas figurativos da distribuição de fraturas-traço, os quais, quando cruzados 
com mapas representativos das unidades litológicas e lineamentos tectónicos 
regionais, podem representar uma ferramenta de apoio à prospeção e pesquisa 
hidrogeológica. 
Contudo, segundo McCoy (2003) a simples análise de fraturas-traço não é 
suficiente para caracterizar por completo os controlos de fluxo hídrico subterrâneos. 
De acordo com o mesmo autor, para efeitos de cartografia hidrogeológica são 
necessários dados adicionais (e. g. levantamento litológico e hidrológico, prospeção 




Fig. 5. 12. Mapa representativo do cruzamento dos principais alinhamentos tectónicos regionais com as 
fraturas-traço relativo a Arouca (Baseado na folha nº 13-B da Carta Geológica de Portugal na escala 
1:50.000. Serviços Geológicos de Portugal, e em dados do site bing.maps.com). 




5. 1. 3. 2. Lineamentos tectónicos em afloramento – Fraturas 
mesoscópicas 
 
Os lineamentos tectónicos de pequena envergadura, como diaclases, filões e 
pequenas falhas foram identificadas e caracterizadas ao nível de afloramento. 
Efetivamente, houve lugar a estudos detalhados de lineamentos tectónicos (mais de 
mil e seiscentos) ao longo de vinte e seis afloramentos, em unidades litoestratigráficas 
do Anticlinal de Valongo, alguns dos quais situados fora das áreas previamente 
definidas (Fig. 5. 13.).  
 
Paralelamente, também em locais “exteriores” às áreas definidas para o 
estudo, foram ainda recolhidos dados sobre lineamentos tectónicos em afloramentos 
graníticos. Esta opção, para além de visar um conhecimento mais alargado das 
características destas estruturas, possibilitou o desenvolvimento de uma análise 
regional, comparativa entre o que sucede com as unidades litoestratigráficas do 
Anticlinal de Valongo e algumas das massas graníticas proximais (Granito de Marco 
de Canaveses). 
Esta opção baseou-se no princípio de que os referidos lineamentos tectónicos, 
existentes nas unidades litoestratigráficas e nas massas graníticas da região, possam 
ser contemporâneos, isto é, ser o produto do mesmo campo de tensões crustais. Esse 
campo de tensões corresponde, na verdade, a uma fase tardia de deformação pós-
estefaniana, de carácter essencialmente frágil (D4) (Couto, 1993). No entanto podem 





















Fig. 5. 13. Mapa geológico, com a localização das áreas onde foi efectuada a recolha de dados sobre estruturas 
mesoscópicas (Adaptado de: Folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços 
Geológicos de Portugal). 




Na região de Arouca, os dados referentes aos lineamentos tectónicos, de 
escala de afloramento (mesoscópicos), foram apenas recolhidos em duas áreas 
específicas – Gralheira d’Água e Alto de Sto. Adrião. 
Alguns autores como Barker (2011) classificam os lineamentos tectónicos, à 
escala de afloramento, como estruturas mesoscópicas. Estas estruturas revestem-se 
de significativa importância no que diz respeito à caracterização hidrogeológica dos 
meios cristalinos fraturados. Aliás, a uma escala local, as designadas estruturas 
mesoscópicas, normalmente, assumem especial relevância no âmbito do 
funcionamento hídrico subterrâneo em meios fissurados. 
Daqui em diante, por motivos de simplificação de ideias e de linguagem, optar-
se-á por designar os lineamentos tectónicos, à escala de afloramento, apenas como 
estruturas mesoscópicas. Mais de noventa e dois por cento das estruturas 
mesoscópicas estudadas corresponderam a diaclases, pois são muito mais 
abundantes do que as demais estruturas (filões e pequenas falhas). 
As diaclases (ou juntas) correspondem a fraturas ao longo das quais houve 
pouco ou nenhum deslocamento paralelo à superfície fraturada (Sharp Jr. 2007). Por 
norma, as diaclases têm menos tendência do que as falhas a evidenciarem material 
impermeabilizante (argila) ao longo da superfície fraturada.  
Importa, desde já, efetuar uma descrição detalhada relativa aos aspetos mais 
relevantes (recolhidos no campo) sobre as estruturas mesoscópicas. Esses aspetos, 
que evidenciam interesse direto e indireto na caracterização hidrogeológica, podem 
ser: orientação e inclinação das estruturas, abertura, tipo de preenchimento das 
fraturas (se existir), extensão (ou comprimento), espaçamento entre fraturas, número 
de famílias de fraturas e outras estruturas, etc. 
No que concerne às aberturas das estruturas mesoscópicas, nas unidades 
litoestratigráficas presentes nas regiões de Valongo, de Paredes e de Arouca (entre as 
mais de mil e seiscentas estruturas estudadas), verificou-se uma taxa de abertura 
próxima dos vinte e quatro por cento (Tabela 5. 1). Apesar dessa percentagem, as 
aberturas raramente excederem o centímetro. Este dado não deixa de ser relevante 
em termos hidrogeológicos. A tudo isto, acresce o facto de se ter verificado um muito 
reduzido índice (1,17 %) de preenchimento das aberturas por parte de material 
argiloso impermeabilizante.  
As estruturas mesoscópicas mais abundantes no Anticlinal de Valongo, e nas 
áreas envolventes, são as fraturas de tensão, as quais estão relacionadas com 
episódios de deformação em regime frágil. Entre elas destacam-se as diaclases (ou 
juntas) pois são notoriamente as mais abundantes em meios cristalinos fracturados. 




Já foi acima enunciado que as diaclases são as estruturas (à escala de 
afloramento) mais abundantes nas áreas em apreço, pelo que foram as mais 
representadas na amostra alvo de análise estatística.  
Estas e outras fraturas da mesma escala (como as pequenas falhas), 
atendendo à sua origem e tipicidade, normalmente evidenciam elevadas capacidades 
de armazenamento, pelo que funcionam como importantes condutas coletoras de 
















Como já foi referido no terceiro capítulo deste estudo, a generalidade das 
estruturas frágeis (onde se incluem os pequenos corpos filonianos e fraturas 
mesoscópicas) referem-se a fases tardias pós-estefanianas (Couto, 1993), que se 
correlacionam com a fase D4 varisca.  
Romão et al, (2010) classificam as fraturas referentes à fase de deformação 
varisca D4 como: “sistema de fraturas com orientações NNE-SSW a NE-SW, 
subverticais, que evidenciam uma cinemática esquerda predominante”. Segundo os 
mesmos autores, esta fase de deformação frágil, tardi-varisca, evidencia um outro 
sistema de fraturas relevante com orientação NW-SE, subvertical. No presente estudo, 
esta última gama de orientações só se evidenciou no Granito de Marco de Canaveses 
(Fig. 5. 15b.). 
Estes dados estão em concordância com os gráficos, diagramas e projeções, 
entretanto realizados, com base nos estudos de campo das estruturas mesoscópicas, 
nas unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo, e em massa graníticas 
proximais (Granito de Marco de Canaveses).  
A partir da análise dos gráficos em coluna da figura que se segue (Fig. 5. 14.), 
é possível, desde já, constatar-se uma especial tendência para a subverticalidade das 
fraturas, pois a grande maioria evidencia inclinações que oscilam entre os setenta e os 
noventa graus.  
 
 
Os dados relativos às inclinações predominantes das fraturas mesoscópicas 
revestem-se de grande importância, na medida em que fornecem elementos que 
auxiliam na caracterização do fluxo hídrico subterrâneo. Um desses elementos está 
relacionado com o facto das fraturas mais inclinadas terem a tendência a evidenciarem 
maiores aberturas do que as menos inclinadas (Singhal, 2008).  
Fig. 5. 14. Gráficos em coluna, representativos das percentagens de inclinações das fraturas mesoscópicas 
estudadas: a – Formações metassedimentares do Anticlinal de Valongo; b – Massas graníticas próximas. 




Nesta caracterização não houve lugar a estudos de zonas de cisalhamento, os 
trabalhos reportaram-se essencialmente a fraturas de tensão, atendendo ao facto de 
normalmente serem mais frequentes, e abertas do que as fraturas de cisalhamento. 
Efetivamente, a experiência em rochas cristalinas fraturadas em várias regiões do 
globo, como a Escandinávia e a Índia, indicam que as fraturas de tensão são mais 
abertas e transmissivas do que as fraturas de cisalhamento (Singhal, 2008). 
Como já foi referido, para além da inclinação, outros aspetos mecânicos e 
geométricos devem ser considerados, como é o caso da orientação e a aberturas das 
fraturas. A orientação, por exemplo, conjugada com a inclinação, possibilita a definição 
da atitude (ou disposição espacial das fraturas). Obtendo uma perceção minimamente 
concisa, a uma escala local, sobre a disposição espacial das fraturas em meios 
cristalinos, estabelece-se uma base sólida para a caracterização do fluxo hídrico 
subterrâneo. 
Em geociências, uma das ferramentas mais expeditas de suporte à análise das 
principais orientações das fraturas, e outros lineamentos tectónicos mesoscópicos, 
constituem os diagramas de roseta. Em hidrogeologia, estes diagramas, possibilitam a 
definição de potenciais linhas (mais favoráveis) de circulação hídrica subterrânea.  
No entanto, há que ter em linha de conta a possibilidade destes lineamentos 
tectónicos (principalmente falhas) poderem estar fechados ou preenchidos por material 
impermeabilizante, pelo que deve haver algum cuidado nas conclusões a tirar. 
À semelhança do sucedido com os gráficos de barras, são apresentadas em 
paralelo projeções de dados de estruturas mesoscópicas de massas graníticas 
contactantes com as unidades litoestratigráficas (em diagramas de roseta, e em 




Fig. 5. 15. Diagramas de roseta, representativos das principais orientações das estruturas mesoscópicas estudadas: 
a – Formações metassedimentares do Anticlinal de Valongo; b – Massas graníticas próximas. 




A partir da análise comparativa dos diagramas de roseta da Figura 5. 15, 
parece detetar-se uma ligeira discordância, na medida em que nas massas graníticas 
destacam-se três orientações principais. 
Para o presente estudo interessa enfatizar sobre a Figura 5. 15a), pois a 
mesma refere-se às unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo. Na referida 
figura constata-se a existência de uma ampla gama de orientações, em cujo “domínio” 
mais relevante vai desde N0º até N60º. Nesse mesmo “domínio” merecem particular 
evidência três famílias principais, com respetivas direções N10º, N45º e N55º.  
Se por um lado, a primeira destas três orientações se enquadre perfeitamente 
no campo de tensões, e direções de fraturas resultantes, pós-estefanianos, definidos 
por Couto (1993), o mesmo não se poderá concluir em relação às duas últimas. No 
entanto, deve ter-se em consideração a possibilidade de ter havido rejogo de algumas 
fraturas mais antigas.  
Apesar dos pontos de recolha dos dados das estruturas mesoscópicas se 
distribuam por extensas áreas (cerca de cento e noventa e seis quilómetros 
quadrados), onde se admite a existência de oscilações locais e sub-regionais, parece 
irrefutável a ocorrência de várias famílias de orientações. Em anexo, são apresentados 
diagramas de roseta de diferentes setores (numa escala sub-regional), os quais 
evidenciam sempre várias famílias de orientações principais.  
Em meios cristalinos densamente fraturados, quanto maior for o número de 
famílias de fraturas, maior será a probabilidade da ocorrência de interconecções 
hidráulicas. A existência de uma ampla gama de inclinações também favorece este 
processo. 
O recurso à projeção estereográfica de planos de fraturas, e outras estruturas 
mesoscópicas (definidos pela orientação e inclinação), reveste-se também de grande 
utilidade em estudos hidrogeológicos de meios fraturados. Neste tipo de ferramenta, 
quando existe uma grande quantidade de planos a considerar, é sempre mais 
aconselhável recorrer à projeção estereográfica polar. 
Em projeção estereográfica polar, há lugar à projeção de polos de planos, os 
quais, nos estereogramas, representam pontos. A partir dos pontos projetados é 
possível definir isolinhas de igual concentração. 
Com base na análise comparativa dos estereogramas da Figura 5. 16., é 
possível constatar um assinalável “paralelismo” entre as áreas de maior concentração 
de polos dos planos representados. Este dado sugere uma grande concordância, no 
que se refere à disposição espacial e à geometria dos planos de descontinuidades 
tectónicas, entre as unidades litoestratigráficas e as massas graníticas. 






A projeção de polos de planos de fratura, e de outras estruturas, em 
estereogramas poderá representar uma efetiva base de apoio em trabalhos 
hidrogeológicos de meios cristalinos fraturados. 
Em estudos hidrogeológicos de meios cristalinos, um dos pressupostos 
essenciais para o sucesso de um furo (ou sondagem mecânica), reside na interseção 
do maior número possível de estruturas. Desse modo, procuram-se orientações e 
inclinações de furos, perpendiculares (ou próximos da perpendicularidade) em relação 
às principais famílias de fraturas e demais descontinuidades tectónicas. Ora essas 
orientações e inclinações são fornecidas pelas zonas de maior concentração de polos 
de planos dos estereogramas. 
Pela análise da Tabela 5. 1., é possível ainda assinalar a ocorrência de 
reduzidos teores de preenchimento argiloso ao longo das fracturas (e demais 
estruturas mesoscópicas). Este fenómeno, que revelou maior incidência nos 
metassedimentos do Ordovícico Superior e do Silúrico, em nenhum dos pontos 
estudados, apresentou importância expressiva.  
A escassa presença de preenchimentos de natureza argilosa constitui um bom 
indicador hidrogeológico, revelador de baixa permeabilidade do meio, na medida em 
que a argila corresponde a um material impermeabilizante das fraturas. 
Normalmente a ocorrência de material argiloso está associada a zonas de 
falha, principalmente grandes lineamentos tectónicos. No entanto, como se comprovou 
nos trabalhos de campo, é também possível a ocorrência de material argiloso em 
sistemas de diaclases, em corpos filonianos e em níveis marcados pela alteração 
superficial, essencialmente em metassedimentos do Ordovícico Médio e 
metassedimentos do Silúrico. 
Fig. 5. 16. Estereogramas representativos das zonas de maior concentração de polos de planos, das estruturas 
mesoscópicas estudadas: a – Unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo; b – Massas graníticas próximas. 




De todos os aspetos associados às estruturas mesoscópicas (acima 
enunciados), que podem ser úteis no âmbito da caracterização hidrogeológica de 
meios fraturados, falta ainda fazer referência à extensão ou comprimento dos 
lineamentos tectónicos.  
Entre as diaclases e as pequenas falhas estudadas, foi possível (como era 
expectável) registar extensões muito variadas, desde poucas dezenas de centímetros, 
até vários metros de comprimento. Na generalidade das litologias, as fraturas mais 
extensas são verticais ou subverticais.  
Este aspeto pode ser constatado em diferentes afloramentos, tais como: 
- Metassedimentos do Complexo Xisto-Grauváquico, nas áreas de Arouca e de 
Agiuar de Sousa (Paredes); 
- Níveis xistentos do Ordovícico Inferior e Médio, nas proximidades de Recarei 
(Paredes) e de S. Pedro da Cova; 
- Xistos carbonosos silúricos nas proximidades de Recarei (Paredes). 
 
A extensão das fraturas é também um fator potenciador de parâmetros 
hidráulicos como condutividade hidráulica e a transmissividade. Na verdade, a 
existência de diferentes famílias de fraturas bem desenvolvidas (em termos de 
extensão) favorece as interconectividades hidráulicas, que resultam diretamente das 
interconexões entre as fraturas. 
Para além disso, nas áreas estudadas, as fraturas mais extensas, 
tendencialmente, evidenciaram um maior grau de abertura. Este fenómeno, que é 
transversal às diferentes litologias, pode ser constatado em afloramentos observados 
em diferentes áreas da região de Valongo e de Paredes (e. g. Azenha, Couce, Aguiar 
de Sousa, Recarei), mas também na região de Arouca (Serra de Canelas). 
À semelhança da distribuição das tensões, a interconectividade entre as 
fraturas é um aspeto muito importante no estudo e caracterização da permeabilidade e 
de outros parâmetros hidráulicos. Efetivamente, as interconexões entre as 
descontinuidades de rochas cristalinas fraturadas, o seu espaçamento, a abertura e a 
orientação, constituem os principais fatores que estão na origem da porosidade e 
permeabilidade dessas massas rochosas. 
Estudos em rochas cristalinas realizados ao longo do globo têm demonstrado 
que as fraturas mais transmissivas ocorrem localmente sob uma faixa sub-horizontal, 
embutidas no meio de níveis fraturados menos transmissivos (Singhal, 2008). Daí que 
os estudos de aspetos relacionados com as estruturas mesoscópicas, em superfície, 
são de grande interesse para o processo de modelação hidrogeológica. 




A zona alterada pode também representar um importante meio promotor da 
circulação de águas subterrâneas em ambientes de rochas cristalinas. A espessura 
das zonas alteradas depende das condições geomorfológicas, climáticas e litológicas. 
No entanto existem situações em que a zona alterada exerce uma influência contrária 
ao previsível, assumindo o papel impermeabilizante à circulação hídrica subterrânea, 




Segundo Lachassagne et al (2004), a espessura do manto de alteração 
corresponde a um dos fatores mais importantes que mantêm a disponibilidade de água 
subterrânea em meios cristalinos.  
A extensão da zona alterada depende diretamente da história geológica da 
área, no entanto as espessuras mais típicas podem oscilar entre três e os trinta metros 
(Neves, 2005).  
Ainda não foi referido o papel da profundidade no comportamento das 
estruturas mesoscópicas. Geralmente, um aumento da profundidade desencadeia o 
decréscimo dos valores de permeabilidade em rochas fraturadas. Este fenómeno está 
diretamente associado à diminuição da abertura e espaçamento das fraturas, devido 
ao aumento da pressão. Efetivamente, um decréscimo de permeabilidade com a 
profundidade é demonstrado em inúmeros locais, mas este decréscimo pode não ser 
Fig. 5. 17. Esquema representativo de um maciço cristalino evidenciando a transição gradual da rocha sã, até rocha 
muito alterada. 




sistemático, principalmente em maiores profundidades, superiores a cinquenta metros 
(Fetter, 2001). 
As elevadas permeabilidades em baixas profundidades (inferiores a cinquenta 
metros) podem ser atribuídas à grande influência de fenómenos superficiais, como a 
alteração, e o desenvolvimento de fenómenos de exfoliação (devidos à 
descompressão litostática). Por outro lado, fraturas encontradas à mesma 
profundidade, abaixo do nível hidrostático, mas com diferentes orientações, podem ser 
sujeitas a diferentes pressões. Desse modo, podem dar origem a diferentes valores de 
permeabilidade.  
Em níveis profundos, as fraturas verticais são a principal causa de 
permeabilidade (Singhal, 2008). Mesmo em profundidades superiores a cem metros, 
são referidos apreciáveis valores de permeabilidade para rochas fraturadas. Contudo, 
aconselham-se sempre estudos locais de pormenor, de forma a comprovar ou não as 
espectativas iniciais. A permeabilidade é também influenciada pela precipitação 
mineral e pela dissolução (Singhal, 2008). 
Em qualquer meio hidrogeológico é admissível a influência da temperatura na 
circulação e nos coeficientes de armazenamento. Em meios cristalinos fraturados, um 
aumento da temperatura (para além da precipitação mineral), vai provocar uma 
expansão do material rochoso, induzindo assim uma redução da abertura das 
descontinuidades mecânicas, e a um decréscimo geral da permeabilidade das rochas 
(Singhal, 2008). 
Num cenário de aumento de temperatura, a expansão do material rochoso vai 
induzir um aumento de pressão e consequente diminuição da permeabilidade 
intrínseca. No entanto, para a determinação da permeabilidade intrínseca deve ter-se 
em consideração a influência da viscosidade e densidade do fluido (água), que são 
função da temperatura e da pressão. A água em estado líquido, quando sujeita a 
aumentos de temperatura diminui a sua viscosidade (White 2002), o que facilita o seu 
fluxo nos meios rochosos.  
 
5. 1. 4. Fluxo através das fraturas 
Ao longo das unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo, juntamente 
com a litologia e geomorfologia, a fraturação constitui, na realidade, um fator 
determinante para a caracterização do fluxo hídrico subterrâneo. Deste modo, faz todo 
o sentido efetuar uma abordagem sobre algumas das leis e parâmetros que regem o 
fluxo através das fraturas.  




São inúmeros os autores que se dedicam ao estudo do fluxo hídrico 
subterrâneo através das fraturas. A este nível destacam-se nomes de autores como: 
Singhal, Gupta, Stober, Bucher, Banks, Robins etc.  
Um dos princípios mais elementares, usados em estudos hidrogeológicos de 
meios fraturados, consiste na caracterização do fluxo, com o recurso à lei de Darcy, a 
partir de uma simples fratura, do seguinte modo (Singhal,2008): 
 
 V = KjI      (5. 1.) 
 
onde Kj corresponde à condutividade hidráulica da fratura, definida por: 
 
  Kf = γa
2/µ12     (5. 2.) 
 
sendo que a representa a abertura da fratura, γ corresponde ao gradiente hidráulico e 
µ corresponde à viscosidade. A condutividade hidráulica (K), e a permeabilidade (k) 
estão relacionadas a partir da expressão (Singhal,2008): 
 
 K = γk/µ     (5. 3.) 
 
Portanto, a permeabilidade de fratura (kf) pode ser definida como: 
    
 Kf = a
2/12     (5. 4.) 
 
Através da combinação das equações (1) e (2), a velocidade média (Vα) numa 
fratura, expressa por uma secção modelo é dada por (Singhal,2008): 
      
 Vα = γa2/µ12.dh/dl    (5. 5.) 
 
 Segundo Singhal (2008) deve assumir-se que as paredes das fraturas são 
impermeáveis. Em termos da transmissividade de fratura (Tf), a equação (5. 4.) pode 
ser escrita como: 
  
 Tf = γa
2/µ12-Kfa    (5. 6.)     
 
É também frequente definir-se Tf como a condutividade hidráulica das fraturas. 
A taxa de fluxo volumétrico por unidade de lâmina de água (fractura aberta) (Qf) vai 
ser: 
 Qf = (γa3/µ12).I    (5. 7.) 
 




Segundo Singhal (2008), equação (5. 7.) é referida de acordo com a lei cúbica 
a qual é válida para o fluxo laminar entre fraturas com paredes paralelas e superfícies 
suaves. O mesmo autor refere que em condições naturais, estas suposições 
normalmente não têm valor. 
 No terreno, normalmente é difícil determinar a distância representativa entre as 
paredes das fraturas. Sob baixas tensões, quando as fraturas estão abertas, o modelo 
da secção laminar pode ser válido. Contudo, devido à pressão, o contacto entre as 
superfícies de fratura vai aumentar, e desse modo, deve admitir-se uma variação na 
abertura (Singhal, 2008). 
 
5. 1. 5. Condutividade hidráulica de meios fraturados  
Em rochas fraturadas pode ser efetuada uma distinção entre condutividade de 
fratura, Kf, e condutividade intergranular (matricial), Km (Singhal, 2008). Assumindo-se 
que a fraturação corresponde ao principal “veículo” de circulação de águas em meios 
fraturados, então a condutividade hidráulica das rochas fraturadas deverá, 
necessariamente, depender das características das fraturas, ou seja: a abertura, o 
espaçamento, a pressão, o preenchimento, a interconectividade, etc. 
Segundo Singhal (2008) é possível efetuar uma relação matemática entre a 
condutividade hidráulica e o espaçamento/abertura das fraturas, através da seguinte 
equação:    
 Kf = γa
2/µ12     (5. 8.) 
 
O mesmo autor sustenta ainda que, a condutividade hidráulica equivalente de 
uma massa rochosa (Ks), que é atravessada por um conjunto de fraturas, deverá ser 
expressa por:  
  
Ks = a/s.kf + Km = γa
3/12sµ + Km  (5. 9.) 
 
onde S corresponde ao espaçamento das fraturas. Normalmente Km é muito baixo, 
exceto quando a rocha é porosa e/ou fraturas estão preenchidas por material 
impermeável. 
 A experiência mostra que as fraturas paralelas à direção de máxima 
compressão tendem a ser abertas, enquanto que as fraturas perpendiculares a essa 
direção tendem a ser fechadas.  
Alguns autores, como é o caso de Witherspoon et al (1980) in. Reichard &  
Leap (1998) sugerem que a permeabilidade é unicamente definida com base na 




abertura das fraturas, a qual pode ser prevista através de mudanças nos campos de 
tensões. Os mesmos autores defendem também a aplicabilidade de uma lei cúbica, 
proporcional ao cubo da abertura das fraturas, em situações de fluxo laminar (através 
das fraturas), para o conjunto – blocos e fraturas adjacentes. Contudo, em meios 
fraturados, o fluxo raramente é laminar. 
Esta concessão parece aplicar-se aos meios fraturados do Anticlinal de 
Valongo, na medida em que são meios heterogéneos, anisotrópicos e fraturados. 
Nestes meios é frequente o desenvolvimento de secções propícias a fluxos rápidos 
(turbilhonares) entre fraturas. 
 
5. 1. 6. Modelos de Fluxo 
É frequente em hidrogeologia tratar-se os meios cristalinos, fortemente 
fraturados, da mesma forma que os meios porosos. Para muitos autores, basta que 
exista uma verdadeira conexão hidráulica entre as redes de fraturas 
(independentemente das fases tectónicas que presidiram à sua formação) para ser 
possível tratar o meio fraturado de modo “equivalente ao meio poroso”. 
Freeze & Cherry (1979) asseguram que no conceito de meio equivalente ao 
meio poroso, o meio fraturado é substituído por um representativo contínuo, no qual 
são definidos os valores macroscópicos de condutividade hidráulica. De acordo com 
os mesmos autores, este pressuposto requer que a densidade das fraturas e a escala 
sejam tais que o comportamento hidráulico do meio fraturado possa ser assumido 
como similar ao meio poroso granular. 
Contudo, existem inúmeros autores (Freeze & Cherry, 1971; Singhal & Gupta, 
1999) que advogam não ser linear considerar o meio fraturado como equivalente ao 
meio poroso, os quais sustentam que as características hidrogeológicas e o 
comportamento dos parâmetros hidráulicos podem variar significativamente. Deste 
modo, defendem que existem outros modelos expeditos que podem descrever e 
caracterizar o fluxo em meio fraturado.  
 
A escolha do mais eficiente modelo a desenvolver, que possa adequar-se melhor 
à situação em estudo, dependerá seguramente, das características intrínsecas do 
meio cristalino fissurado em questão, e da tipologia de aquíferos presentes. Contudo, 
os meios cristalinos fissurados evidenciam características hidrogeológicas genéricas 
comuns que os distinguem dos meios porosos granulares, as quais devem, desde já, 
ser realçadas (Tabela 5. 2). 
 





Com base em parâmetros como as porosidades e as permeabilidades das 
fraturas e da matriz dos blocos, as formações rochosas podem ser classificadas como 
(Singhal, 2008):  
- Meio puramente fraturado; 
- Meio com dupla porosidade; 
- Meio heterogéneo. 
 
Segundo Singhal (2008), num meio puramente fraturado, a porosidade e a 
permeabilidade são apenas resultado das fraturas interconectadas, onde os blocos se 
mantêm impenetráveis. O mesmo autor defende que num meio com porosidade dupla, 
as fraturas e a matriz dos blocos contribuem para o fluxo hídrico, mas as fraturas é 
que assumem o papel principal.  
Em situações onde as fraturas são preenchidas por material argiloso ou siltoso, 
a permeabilidade de fratura é consideravelmente reduzida, sendo esse meio estimado 
heterogéneo, na medida em que as propriedades hidráulicas não variam fortemente 
em função da direção (Kern & Dobson, 1998).  
Com base em experiências de campo, em meios cristalinos fraturados, foi 
possível definir tês tipos de modelos principais que podem descrever o fluxo (Singhal, 
2008): 
i) Modelo de dupla porosidade; 
ii) Modelo equivalente a meio poroso; 
Tabela 5. 2. Comparação entre aquíferos granulares e aquíferos em meio cristalino fissurado (Singhal,2008). 
Características dos 
aquíferos 
Tipo de aquífero 
Rocha granular Rocha fraturada 
Porosidade eficaz Essencialmente primária 
Essencialmente secundária, 
através das fracturas, filões, etc. 






Provavelmente rápido e 
turbulento 
Previsibilidade de fluxo Aplica-se a lei de Darcy 




podendo haver alguns pontos 
preferenciais à recarga 
Variações temporárias do 
regime de fluxo 
Variação mínima Variação moderada 
Variação da qualidade da 
água 
Variação mínima Grande variação 




iii) Modelo discreto de redes de fraturas. 
 
i) Modelo de dupla porosidade  
O modelo de dupla porosidade é também conhecido como dual porosity model 
(DPM). O comportamento de um aquífero fraturado em estudos de águas 
subterrâneas, a uma escala regional, pode ser representado por um modelo de dupla 
porosidade (MDP). Este conceito foi explorado detalhadamente por Streltsova – 
Adams (1978).  
O referido modelo assume a existência de duas regiões – a porosidade dos 
blocos e a porosidade das fraturas, as quais possuem diferentes características 
hidráulicas e hidrodinâmicas. A este nível também se assume a existência de três 
tipos de distribuições de matrizes de blocos (Singhal, 2008): blocos horizontais (tipo 
estrato), blocos esféricos e blocos cúbicos. 
 Singhal (2008) sugere que no modelo de dupla porosidade, os poros dos 
blocos têm elevada porosidade primária, mas baixa condutividade hidráulica, enquanto 
que as fraturas adjacentes possuem baixa capacidade de armazenamento mas 
elevada condutividade hidráulica.  
Neste modelo, a diferença de pressão existente entre os blocos e as fraturas 
pode promover dois sentidos opostos de fluxo: poros dos blocos – fraturas adjacentes 
e fraturas adjacentes – poros dos blocos. No primeiro caso, o sentido do fluxo está 
relacionado com episódios de descarga, enquanto que no segundo caso o fluxo é 
típico de episódios de recarga. 
   
ii) Modelo equivalente ao meio poroso  
Este modelo é também conhecido como um modelo equivalente contínuo. 
Como já foi atrás referido, neste tipo de meio é assumido que o fluxo (em grande parte 
do volume do meio fraturado) possa assemelhar-se ao do meio poroso, especialmente 
quando a densidade das fraturas é elevada. 
Quando se fala num meio densamente fraturado, assume-se a ocorrência de 
diferentes famílias de fraturas (originadas por diferentes campos de tensão), mas 
também espaçamentos reduzidos entre fraturas de uma mesma família. Além disso, 








iii) Modelos discretos de redes de fraturas 
Os modelos de redes de fraturas fazem uso das características das fraturas (ou 
conjuntos de fraturas) e da heterogeneidade das massas rochosas, com base nos 
dados recolhidos no campo.  
Estes modelos, que podem ser representados a duas ou três dimensões, 
avaliam o fluxo em fraturas com base em distribuições de aberturas sintéticas, 
orientações, espaçamentos e dimensões, e têm em conta vários tipos de rugosidade 
de superfícies, o “encanamento” do fluxo, e fenómenos de mistura em interações de 
fraturas (Singhal, 2008). 
 Contudo, a aplicação destes modelos teóricos a sistemas naturais tem sido 
limitada, pois são mais aconselháveis em áreas de pequena dimensão. Além disso, 
por vezes, é bastante difícil obter informação estatística sobre as fraturas, o que 
constitui também uma efetiva desvantagem. 
 
5. 1. 7. Fluxo hídrico local e regional 
Atendendo à diversidade litológica do Anticlinal de Valongo, mais 
concretamente à variação lateral das permeabilidades intersticiais, seriam admissíveis 
importantes heterogeneidades no que toca ao tipo de fluxo hídrico subterrâneo. Esta 
conceção, que se baseia apenas em dados litológicos, é também válida para outros 
parâmetros hidráulicos, como a transmissividade e o coeficiente de armazenamento, 
pois está-se a tratar de diferentes unidades hidroestratigráficas. 
No entanto, a análise dos aspetos tectónicos (em diferentes escalas) faz supor 
que o fluxo hídrico subterrâneo é significativamente influenciado pela fraturação. Aliás, 
com base nas porosidades e as permeabilidades das fraturas e da matriz dos blocos 
(Singhal, 2008), todas as unidades litoestratigráficas podem ser classificadas 
genericamente como “meios com dupla porosidade”. 
Efetivamente, partindo da mesma base (ou definição), não parece ser credível 
classificar a generalidade das formações geológicas do Anticlinal de Valongo como 
“meios puramente fraturados”, na medida em que isso implicaria considerar os blocos 
impermeáveis. 
Com base nos dados obtidos no estudo das estruturas mesoscópicas, em 
particular, a baixa percentagem de preenchimentos argilosos (Tabela 7. 1.), também 
não ganha particular consistência a tese do “meio puramente heterogéneo”. 
A uma escala regional, para as formações que compõem o Anticlinal de 
Valongo, pode adotar-se o “modelo de dupla porosidade”. Efetivamente, admitindo a 




existência de uma boa conectividade entre fraturas (em todas as litologias), este 
modelo genérico, pode aplicar-se a praticamente toda a região estudada. 
Todavia, as formações quartzíticas, que normalmente evidenciam 
permeabilidades primárias mais salientes do que as formações xistentas, “concorrem” 
como as mais favoráveis à aplicação do referido modelo. 
A uma escala local, e atendendo à apreciável densidade de sistemas de 
fraturas observados na região (pelo menos em níveis superficiais e sub-superficiais), 
parece oportuno não descartar a hipótese da aplicabilidade dos “modelos discretos de 
redes de fraturas”.  
 
 
As representações das Figuras 5. 18. e 5. 19., realçam a existência de 
conjuntos variados de famílias de fraturas mesoscópicas. Este tipo de representações 
(3D) procuram fornecer uma perspetiva visual do que sucede na realidade, com 
particular relevância para a conectividade entre fraturas.  
Um aspeto que também merece relevo corresponde à variação dos padrões de 
orientação das principais famílias, a qual é particularmente evidente mediante a 
comparação dos dois setores de Valongo e de Paredes (Fig. 5. 18.) com as áreas de 
Arouca (Fig. 5. 19.). 
Fig. 5. 18. Representações tridimensionais das malhas definidas pelas principais famílias de fraturas mesoscópicas 
da região de Valongo e de Paredes: (a) Sector norte, b) Sector sul. 




Os “modelos discretos de redes de fraturas” permitem apenas obter uma ideia 
de fluxo hídrico subterrâneo a uma escala local, quanto muito, a uma escala sub-
regional. A caracterização do fluxo (em meio fraturado) numa escala regional, para 
este e outros modelos, é algo mais complexo pois há que considerar outras variáveis 





Os aspetos tectónicos aqui abordados visam uma descrição genérica da 
fracturação existente nos reservatórios hídricos subterrâneos, mas propõem-se 
também ao desenvolvimento de métodos experimentais e modelos teóricos de suporte 
à caracterização de meios fraturados, ao nível dos parâmetros hidráulicos. Segundo 
Almeida & Oliveira (1990), revestem-se de grande importância as correlações entre 
esses parâmetros hidráulicos e a fraturação. 
De acordo com os mesmos autores, uma das principais preocupações dos 
investigadores focalizam-se em descrever, de forma satisfatória, os parâmetros da 
fracturação (densidade, orientação, abertura, preenchimento, etc.).  
Para as áreas em apreço, um dos principais desafios foi o de efetuar uma 
descrição sustentada dos padrões de fluxo, do tipo de armazenamento, e condições 
de fronteira dos reservatórios fraturados. Deste modo, procurou-se, simultaneamente, 
estabelecer as relações entre as características das fraturas e a condutividade 
Fig. 5. 19. Representação tridimensional das malhas definidas pelas principais famílias de fraturas 
mesoscópicas da região de Arouca. 




hidráulica, e elaborar modelos capazes de descrever fielmente o escoamento em meio 
fraturado. 
Com efeito, de modo a que se torne possível a aplicação desses modelos, é 
importante efetuar a exploração de outros parâmetros hidráulicos (em complemento 
aos parâmetros já estudados), tais como (Almeida & Oliveira, 1990): relação entre os 
volumes ocupados pelas fraturas e pelos restantes vazios; relação entre a 
permeabilidade das fraturas e dos blocos; e parâmetros geométricos que caracterizam 
a intensidade das trocas entre os dois meios. 
O recurso a estes parâmetros hidráulicos tem como objetivo facultar uma 
descrição matemática simplificada do escoamento hídrico em reservatórios fraturados. 
Efetivamente, os reservatórios hídricos subterrâneos são meios complexos, 
tipicamente heterogéneos e anisotrópicos, daí que os processos que conduzam a 
algum grau de simplificação, normalmente são “bem-vindos”.  
 
Os meios hidrogeológicos fraturados do Anticlinal de Valongo caracterizam-se 
por evidenciar, em todas as áreas estudadas, pelo menos três famílias de fraturas 
mesoscópicas (com um mínimo de três direções principais). Deste modo, parecem 
existir condições favoráveis para a aplicação do modelo de geometria cúbica. Nestes 
tipos de modelos, o fluxo é difuso através dos blocos. 
Alguns autores, como é o caso de Warren & Root (1963) in. Almeida & Oliveira 
(1990), sugerem o regime de pseudo-equilíbrio dos blocos para as fraturas, no qual se 
assume que o caudal escoado entre os dois meios é proporcional à permeabilidade 
dos blocos e à diferença entre os seus níveis piezométricos. Este é um método 
relativamente simples (em termos matemáticos), mas que merece pouco consenso 















5. 2. Hidrogeomorfologia 
A Hidrogeomorfologia constitui um domínio científico emergente no seio das 
geociências, a qual se baseia em conceitos de outras ciências, pelo que se pode 
designar como um domínio interdisciplinar. De imediato se destacam ciências como a 
geologia, a geomorfologia, a hidrologia e a hidrogeologia, nas quais a 
hidrogeomorfologia se baseia. No entanto existem outras ciências que “incorporam” os 
campos de ação da hidrogeomorfologia, como (Teixeira et al, 2010): a geofísica 
aplicada, a geotecnia, a deteção remota, a topografia, a climatologia, etc.  
Com base neste paradigma subentende-se que as pesquisas 
hidrogeomorfológicas, nas áreas onde se localiza o Anticlinal de Valongo, deverão ser 
multidisciplinares, atendendo a inúmeros aspetos de terreno, dados de cartas 
militares, cartografia geológica de base, fotografia aérea, imagens de satélite, etc.  
Alguns dos aspetos de terreno (de índole hidrogeológica) e dados recolhidos 
em ferramentas SIG, foram já abordados em secções anteriores, mais concretamente 
no capítulo – “Enquadramento geomorfológico e geológico-estrutural”. No entanto 
serão aqui explorados sob uma perespectiva hidrogeomorfológica.  
 
Em meios cristalinos fissurados existem inúmeros fatores que exercem 
influência nos processo hídricos subterrâneos. Aliás, a grande complexidade 
hidrogeológica destes meios advém disso mesmo, mais concretamente: topografia, 
litologia, estrutura, extensão das fraturas, índices de alteração, relevo, declive, 
permeabilidade, contexto climático, padrões de drenagem, uso do solo e/ou cobertura 
superficial (Jaiswal et al, 2003; Surrete et al, 2008; Yeh et al, 2008; in. Teixeira et al, 
2010). 
 
A metodologia a implementar terá forçosamente de incluir os parâmetros acima 
mencionados, de um modo quantitativo e integrando o máximo de objetividade 
possível. A representatividade espacial dos mesmos parâmetros pode ser potenciada 
através do uso de ferramentas SIG. Segundo Teixeira et al (2010) as ferramentas SIG 
têm vindo, gradualmente, a assumir um papel preponderante na inventariação 
hidrogeológica.  
A implementação desta metodologia multicriteriosa envolve a conceção de um 
conjunto de mapas geotemáticos intermédios, os quais (no final) irão desencadear um 
derradeiro mapa hidrogeomorfológico. Os mapas intermédios são realizados numa 
base cartográfica georreferenciada (em ambiente SIG), que na prática representam 
layers de dados geológicos, cobertura superficial, drenagem, declive, etc.  




A sobreposição dos diferentes mapas de informação (layers) obedece a 
critérios de ponderação, pois os dados georreferenciados que contêm, exercem 
diferentes graus de influência no funcionamento hídrico subterrâneo. Efetivamente 
procede-se à atribuição de pesos relativos (quantificados) a parâmetros qualitativos. A 
sobreposição dos mapas desses parâmetros permite a geração de mapas temáticos 
que contribuem para a obtenção de uma rede integrada das áreas em estudo, e a 
avaliação de zonas com diferentes índices de infiltração potencial (Teixeira et al, 
2010). 
A compilação ponderada dos diferentes fatores que exercem influência na 
dinâmica hídrica subterrânea (litologia, estrutura, fraturação tectónica, ocupação de 
superfície, precipitação, etc.), não deve resumir-se a uma simples operação 
matemática ou de desenho gráfico. Na realidade, são aconselháveis readaptações e 
revisões, consoante os avanços nas campanhas de campo e mesmo em novas 
pesquisas bibliográficas. 
Teixeira et al (2010) estabelecem que são seis os mapas temáticos 
fundamentais que devem ser definidos para a determinação dos índices de infiltração 
potencial. Esses mapas, que na realidade correspondem a bases de dados 
georreferenciadas (onde constam fatores com pesos específicos), agrupam-se do 
seguinte modo (Teixeira et al, 2010): 
- Litologia, estrutura e grau de alteração; 
- Densidade dos lineamentos tectónicos; 
- Ocupação de superfície; 




Conforme já foi supracitado, o esboço final, resultante da sobreposição das 
bases de dados georreferenciadas, corresponde a um mapa que reflete os índices de 
infiltração potencial, e os seus valores podem oscilar entre zero e cem.  
Segundo Teixeira et al (2010), o valor máximo é alcançado em áreas em que 
todos os fatores (que interferem nos padrões de fluxo hídrico subterrâneo) obtêm 
classificações parciais máximas.  




Contudo, o esboço final, onde constam os índices de infiltração potencial ainda 
não corresponde a um mapa final definitivo. De acordo com Teixeira et al (2010) a este 
esboço deverá sobrepor-se um mapa geomorfológico e um inventário 
(georreferenciado) de dados hidrogeológicos de campo. De acordo com os mesmos 





5. 2. 1. Litologia, estrutura e grau de alteração 
Já foi referido neste estudo que as variações de fatores como a litologia, a 
estrutura e do grau de alteração desencadeiam variações significativas em parâmetros 
como a condutividade hidráulica, a transmissividade, o coeficiente de armazenamento, 
permeabilidade etc. A influência destes fatores na hidrogeologia também se verifica ao 
nível da infiltração subterrânea (Baz & Himida, 1995; CFCFF, 1996; Shahan et al, 
2006; Jha et al, 2007; Yeh et al, 2008; in. Teixeira et al, 2010). Por outras palavras, os 
Fig. 5. 20. Fluxograma conceptual representativo da metodologia SIG envolvida na cartografia 
hidrogeomorfológica (Teixeira et al, 2010). 




mesmos fatores são determinantes no auxílio ao zoneamento do potencial de 
infiltração. 
A diversidade litológica aflorante na região do Anticlinal de Valongo potencia o 
desenvolvimento de diferentes graus de alteração superficial. Contudo, no seio de uma 
dada unidade litoestratigráfica podem verificar-se diferentes graus de alteração. 
O princípio do uso do fator “litologia, estrutura e grau de alteração” baseia-se 
na atribuição de valores para diferentes litologias, com base nas características 
geológicas e hidrogeológicas. O seu peso relativo, na ponderação final, é de vinte 
(Tabela 5. 3.). Segundo Teixeira et al (2010) esta opção pode sustentar-se em estudos 
e observações de campo. Contudo, os mesmos autores sugerem pesquisas 
bibliográficas seletivas em publicações e reuniões científicas de entidades como: 
- ISRM – International Society for Rock Mechanics (1978, 1981); 
- GSE – Geological Society Engineering Group Working Party Report (1995); 

























Tabela 5. 3. Pesos e valores dos fatores que afetam o potencial de infiltração (Teixeira et al, 2010). 










































(1995); Jhe et 
al (2008) Rochas graníticas 
frescas a alteradas  




10 Potencial de infiltração moderado 
Rochas graníticas 
fortemente alteradas 
18 Potencial de infiltração elevado 
Massas e estruturas 
filonianas 




































Potencial de infiltração elevado 
CFCFF 
(1996); Sener 
et al (2005); 
Sreedevi et al 
(2005); 
Sander 
(2007); Yeh et 
al (2008) 
Moderada densidade 




15 Potencial de infiltração moderado 
Baixa densidade de 




10 Potencial de infiltração reduzido 
Muito baixa densidade 



























Áreas impermeáveis Sanford 
(2002); Shaba 
et al (2006); 
Jha et al 
(2007); Yeh et 
al (2008) 
Aldeias / áreas urbanas 0 Áreas impermeáveis 
Afloramentos rochosos 5 Potencial de infiltração reduzido 
Floresta 15 Potencial de infiltração elevado 
Agricultura (condições 
de sequeiro)  
12 Potencial de infiltração moderado 
Erva e vegetação 
rasteira 














 Muito baixa densidade 






Potencial de infiltração elevado 
Sener et al 
(2005); 
Sreedevi et al 
(2005); Jha et 
al (2007); 
Sander (2007) 
Baixa densidade de 
drenagem (3,5 – 7/km
2
) 
13 Potencial de infiltração moderado 
Moderada densidade 




10 Potencial de infiltração reduzido 














Muito baixos valores de 
inclinação (0º - 5º) 
20 
20 
Potencial de infiltração elevado 
Sener et al 
(2005); 
Sreedevi et al 
(2005); Jha et 
al (2007); 
Sander 
(2007); Yeh  
et al (2008) 
Baixos valores de 
inclinação (5º - 15º) 
15 Potencial de infiltração moderado 
Moderados valores de 
inclinação (15º - 25º) 
10 Potencial de infiltração reduzido 
Moderados valores de 
inclinação (> 25º) 
5 











 > 1200 mm/ano 10 
10 
Potencial de infiltração elevado Sener et al 
(2005); Jha et 
al (2007); 
Sander 
(2007); Yeh  
et al (2008) 
1100 – 1200 mm/ano 8 Potencial de infiltração moderado 
1000 – 1100 mm/ano 6 Potencial de infiltração reduzido 
< 1000 mm/ano 4 








5. 2. 2. Densidade dos lineamentos tectónicos 
Neste estudo já foi dado enfoque sobre a grande utilidade da análise dos 
padrões de distribuição dos lineamentos tectónicos (de diferentes escalas) em estudos 
hidrogeológicos de ambientes cristalinos fraturados. Efetivamente destacam-se vários 
aspetos, respeitantes aos lineamentos tectónicos, que exercem significativa influência 
nas condições de fluxo e armazenamento hídrico subterrâneos. Um desses aspetos 
corresponde ao índice (ou densidade) de lineamentos tectónicos. 
Também já foi explanado, neste estudo, que quanto maior for o índice de 
lineamentos tectónicos maior é o grau de interconectividades hidráulicas, o que 
favorece o desenvolvimento de parâmetros como a permeabilidade, o coeficiente de 
armazenamento, a condutividade hidráulica, etc.  
Segundo Teixeira et al (2012), a densidade dos lineamentos tectónicos é 
correlacionável com a porosidade secundária e com a transmissividade, facultando a 
definição de áreas com maior índice de infiltração e circulação potencial.  
Os mesmos autores recomendam o recurso a fotografias aéreas e a imagens 
de satélite, como complemento às cartas militares, aos mapas geológicos e às 
pesquisas de campo, de forma a elaborar mapas de lineamentos tectónicos 
consistentes.  
No presente estudo, como já foi referido em secções anteriores, houve a 
recolha de dados de campo, mas também à análise de mapas geológicos, de cartas 
militares, e de dados fotográficos do site bing.maps.com. 
Este método analisa e classifica grandes lineamentos tectónicos (estruturas 
macroscópicas) em áreas definidas, normalmente com um quilómetro quadrado. Trata-
se, efetivamente, de um método que estuda a densidade dos lineamentos tectónicos 
numa escala local (quadrangular ou circular), para depois efetuar um 
“emparcelamento” que possa refletir uma variação regional ou sub-regional do 
parâmetro em questão. 
Para o caso concreto das áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, a 
metodologia adotada centrou-se na análise dos lineamentos tectónicos em áreas 
circulares de um quilómetro quadrado. Para esse efeito o recurso aos “mapas 
representativos do cruzamento dos principais lineamentos tectónicos regionais com as 
fraturas-traço” (Fig. 5. 11. e 5. 12.), como base de trabalho, veio a revelar-se 
determinante. 
Seguindo os procedimentos adotados por Teixeira et al (2010), os lineamentos 
tectónicos foram analisados em software apropriado, que no caso concreto 
correspondeu ao programa Arcgis 9.3 (versão 9.3.1. do ArcMap). Este programa 




informático dispõe de uma ferramenta (spatial analyst) que permite, entre outras 
coisas, efetuar a análise da densidade de lineamentos tectónicos numa área circular 
de um quilómetro quadrado. 
A extensão da porção de cada lineamento que se detete por área, é 
multiplicada por um valor da população de campo. Esses valores são somados, sendo 
o total dividido pela área considerada através da seguinte expressão (Teixeira et al, 
2010): 
 
Densidade =   |(L1xV1) + (L2xV2)|_   (5. 10.) 
(área considerada) 
 
onde L1 e L2 representam a extensão da porção de cada lineamento detetado na 
quadrícula considerada. Os valores de campo correspondentes da população são V1 e 
V2. 
 O resultado da análise da densidade dos lineamentos tectónicos revelou 
importantes variações laterais nas duas áreas estudadas (Fig. 5. 21). No entanto é 




5. 2. 3. Cobertura de superfície 
A cobertura de superfície é também um importante fator que no terreno exerce 
uma notável influência nos processos de infiltração de águas subterrâneas (Teixeira et 
Fig. 5. 21. Mapas representativos da variação lateral da densidade de lineamentos tectónicos: a) Valongo e 
Paredes; b) Arouca. 




al, 2010). Ao falar-se em cobertura de superfície, de modo genérico, deve entender-se 
que se está a fazer referência a aspetos como cobertura vegetal, malha urbana ou 
malha industrial. 
Em estudos hidrogeológicos, especialmente aqueles que se focalizam na 
recarga hídrica subterrânea, a cobertura vegetal (áreas florestais ou áreas agrícolas) é 
assumida como um aspeto fundamental a considerar. 
Fig. 23. Mapa representativo dos diferentes tipos de ocupação de superfície para a região de 
Valongo-Paredes. 
Fig. 5. 22. Mapa representativo dos diferentes tipos de ocupação de superfície para a região de Valongo e de 
Paredes (Adaptado de: Folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços Geológicos de 
Portugal, e fotografias do site bing.maps.com). 







A influência da cobertura vegetal é percetível essencialmente ao nível da 
infiltração de águas subterrâneas, através de diferentes vias (Yeh et al, 2008; in. 
Teixeira et al, 2010): (i) desintegração do solo, relacionada com a decomposição 
orgânica das raízes, favorecendo o processo de percolação de águas; (ii) a existência 
de fração orgânica no solo promove a formação de agregados estruturais, que 
favorecem incrementos significativos na condutividade hidráulica; (iii) a vegetação 
previne a evaporação direta da água do solo; (iv) as plantas absorvem a maior parte 
da sua água através das raízes, prevenindo assim as perdas de água (v) a vegetação 
retarda o escoamento direto, aumentando assim as possibilidades de infiltração.  
O peso relativo considerado (Tabela 5. 4.) para o fator “cobertura de superfície” 
é de quinze, sendo que o valor mais elevado normalmente é atribuído às áreas 
florestais e às áreas agrícolas (Teixeira et al, 2010).   
 
5. 2. 4. Densidade das linhas de água 
Segundo Teixeira et al (2010) as análises estruturais da rede de drenagem 
constituem um bom suporte de apoio no âmbito da avaliação das características das 
zonas de infiltração de águas subterrâneas. Os mesmos autores referem que o cálculo 
Fig. 5. 23. Mapa representativo dos diferentes tipos de ocupação de superfície para a região de Arouca Superior 
(Adaptado de: Folha nº 13-B da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. Serviços Geológicos de 
Portugal, e fotografias do site bing.maps.com). 




da densidade das linhas de água pode ser efetuado do mesmo modo do cálculo da 
densidade dos lineamentos tectónicos, ou seja, em unidades de extensão por unidade 
de áreas.  
Para aquele efeito houve lugar à elaboração de mapas de base, para as 
regiões de Valongo, de Paredes e de Arouca, com a distribuição das linhas de 
drenagem principais e secundárias (Fig. 5. 24.).  
Em muitos estudos hidrogeológicos existe o recurso a mapas de drenagem por 
forma a inferir as zonas de potencial de infiltração subterrânea (Edet et al, 1998; 




Como a água de circulação superficial pode ser considerada uma função 
inversa da água de circulação subterrânea, Teixeira et al (2010) atribuem um valor 
máximo de quinze para este fator. Neste sentido, é conferido o mais elevado valor 
para o mais baixo índice de densidade de drenagem (Tabela 5. 4.). 
À semelhança do que foi efetuado para os lineamentos tectónicos, a análise da 
densidade das linhas de água também foi realizada com o recurso ao programa 
informático ArcGIS 9.3. (Fig. 5. 25). 
Fig. 5. 24. Mapas de base, definidos para o cálculo da densidade das linhas de drenagem: a) Valongo e Paredes; 
b) Arouca Paredes (Adaptado de: cartas militares nº 123, nº 134 e nº 145 do Instituto Geográfico do Exército, 
escala 1:25000). 







5. 2. 5. Declive 
O declive (ou inclinação) dos terrenos constitui um dos mais importantes 
factores a ter em linha de conta ao nível da caracterização dos processos 
intervenientes na infiltração de águas subterrâneas. Na verdade, o declive constitui um 
fator que interfere directamente no tempo de residência das águas (provenientes da 
precipitação) em níveis superficiais. 
O fator declive é reconhecido por Custódio & Llamas (1983) como uma das 
principais variáveis de terreno que intervém no processo de infiltração de águas 
subterrâneas. Os mesmos autores sustentam que o declive corresponde a um fator 
determinante na interceção da água proveniente da precipitação atmosférica (principal 
fonte de água subterrânea).  
Com efeito, o tempo de residência das águas superficiais numa determinada 
área é inversamente proporcional aos valores de declive, ou seja, quanto mais 
acentuado for o declive, menor será o tempo disponível para que ocorra infiltração. 




Fig. 5. 25. Mapas representativos da variação lateral da densidade de linhas de drenagem: a) Valongo e Paredes; 
b) Arouca (Adaptado de: cartas militares nº 123, nº 134 e nº 145 do Instituto Geográfico do Exército, escala 
1:25000). 




Neste estudo, houve também lugar à realização de mapas de declives para as 
regiões de Valongo, Paredes e de Arouca (Fig. 5. 26. e 5. 27.). Uma das primeiras 
considerações que discorre da análise dos dois mapas diz respeito ao facto de a 
região de Arouca evidenciar declives dominantemente mais acentuados do que a 
região de Valongo e Paredes.  
 
 
Fig. 5. 26. Mapa de declives/inclinações, definido para a região de Valongo e de Paredes (Adaptado de: Folha nº1 
da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços Geológicos de Portugal). 






Em relação ao fator declive, Teixeira et al (2010) atribuem um peso parcial de 
vinte, estando os valores mais elevados associados às áreas que apresentem mais 
baixos declives.  
 
5. 2. 6. Precipitação 
No conjunto das variáveis naturais que exercem influência nos processos de 
infiltração das águas subterrâneas, o factor precipitação é de todos o que se reverte 
de maior importância. Aliás, a sua relevância não é apenas sensível ao nível da 
infiltração, mas em todo o ciclo hidrológico.  
 
Fig. 5. 27. Mapa de declives/inclinações definido para a região de Arouca (Adaptado de: Folha nº 13-B da 
Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. Serviços Geológicos de Portugal). 




Contudo, os índices de precipitação para uma região com características 
climáticas atlânticas, normalmente evidenciam consideráveis oscilações anuais, pelo 
que se está perante uma variável discreta. Neste sentido, Teixeira et al (2010) 
atribuem um peso máximo de dez, sendo que os valores mais elevados estão 




Foi possível, com base em séries pluviométricas do Sistema Nacional de 
Informação de Recursos Hídricos (SNIRH), realizar um mapa de isoietas (Fig. 5. 28.) 
relativo à variação regional dos valores médios anuais de precipitação. Para o efeito, 
foram consideradas dezasseis estações meteorológicas em diferentes áreas 
geográficas de modo a caracterizar, com um certo nível de confiança, a variação 
regional do parâmetro precipitação. 
Ao longo da área considerada (Fig. 5. 28.) existem mais estações 
meteorológicas (pertencentes à rede SNIRH), do que as dezasseis representadas. No 
entanto essas estações contêm dados de base muito reduzidos. Efetivamente, essas 
estações apresentam um reduzido número de séries pluviométricas completas anuais, 
e neste estudo houve a opção de considerar apenas as estações meteorológicas das 
quais foi possível recolher um mínimo de seis anos hidrológicos completos ao longo 
dos últimos trinta anos.  
 
Fig. 5. 28. Mapa de isoietas representativo da variação regional dos valores médios anuais de precipitação, 
realizadas com base em dezasseis estacões meteorológicas (Fonte: SNIRH – Sistema Nacional de Informação de 
Recursos Hídricos). 





5. 2. 7. Zonas de maior infiltração potencial 
Como já foi referido neste estudo, em termos litológicos, as áreas por onde se 
estende o Anticlinal de Valongo manifestam uma enorme heterogeneidade litológica. 
Este cenário, para além de induzir uma considerável influência ao nível dos 
parâmetros hidráulicos, favorece o desenvolvimento de importantes oscilações laterais 
ao nível dos índices de infiltração de águas subterrâneas.  
A reconhecível heterogeneidade litológica desencadeia, necessariamente, a 
ocorrência de diferentes graus de alteração superficial. A partir da análise das cartas 
geológicas da região (Serviços Geológicos de Portugal), complementada com estudos 
de campo, pode facilmente concluir-se que as formações quartzíticas são as mais 
resistentes aos mecanismos de erosão. 











Fiães (S. M. Feira) 1269,30 22 40º 57’ 48” 9º 28’48” 
Mosteiro de Cabril 
(Castro D’Aire) 
1324,10 19 40º 57’ 03” 9º 54’ 11” 
Arouca 1324,18 14 40º 54’ 56” 9º 44’ 17” 
Gralheira 2102,17 15 41º 01’ 39” 8º 03’ 05” 
Castro D’Aire 1590,38 12 40º 53’ 11” 8º 05’ 43” 
Castro D’Aire/Lamelas 1463,71 30 40º 57’ 25” 8º 06’ 22” 
Sobrado de Paiva 1189,41 15 41º 01’ 24” 9º 44’ 57” 
Entre-os-Rios 1133,94 24 41º 04’ 38” 9º 42’ 48” 
Lamoso (Paços de 
Ferreira) 
1805,50 21 41º 19’ 53” 9º 39’ 21” 
Leça da Palmeira  1058,69 14 41º 12’ 05” 9º 19’ 04” 
Amarante 1151,53 30 41º 17’ 09” 9º 55’ 30” 
Barcelos 1495,92 27 41º 30’ 53” 9º 22’ 02” 
Ermesinde 1036,97 21 41º 16’ 19” 9º 30’ 17” 
Mindelo (Vila do 
Conde) 
908,97 25 41º 16’ 54” 9º 18’ 05” 
B. Castelo Burgães 1211,40 6 40º 57’ 40” 9º 35’ 43” 
Penafiel 1276,47 21 41º 11’ 12” 9º 44’ 02” 




 No entanto, as formações quartzíticas, normalmente são efetivamente 
reconhecidas por também evidenciarem porosidades e permeabilidades mais 
proeminentes do que as formações xistentas e outras formações metassedimentares 
(Carvalho 2006). Este fenómeno parece estar relacionado com a existência de 
espaços intergranulares (porosidade primária), mas também ser complementado com 
a fraturação (em diferentes escalas de grandeza) e com a dissolução de sulfuretos 
(permeabilidade vesicular). Neste estudo, é efetuada uma abordagem sistemática 
(Capítulo IV) sobre aspetos texturais e microestruturais dos quartzitos do Ordovícico 
Inferior.  
As demais unidades litoestratigráficas, embora tenham a tendência de 
apresentar mais elevados índices de alteração, não aparentam “encerrar” as mesmas 
apetências hidráulicas das formações quartzíticas (pelo menos ao nível das 
porosidades primárias). Este aspeto reflete-se nas condições de infiltração das águas 
subterrâneas.  
A tudo isto acresce o facto de, em trabalhos de campo, realizados em 
formações xistentas, se terem detetado extensos níveis argilosos, mesmo em zonas 
de fratura. Este fenómeno, que se revelou muito menos frequente em formações 
quartzíticas, é responsável pela impermeabilização dos níveis superficiais e sub-
superficiais, em formações xistentas. 
Efetivamente, se por um lado, ao longo das formações quartzíticas os 
processos de alteração favorecem os mecanismos de infiltração de águas 
subterrâneas, na generalidade das restantes formações metassedimentares do 
Anticlinal de Valongo, os mesmos processos parecem ter um efeito contrário. Esta 
suposição baseia-se em dados de campo, ou seja, os efeitos de meteorização nos 
níveis quartzíticos expressam-se essencialmente sob a forma de impregnações de 
óxidos de ferro, e não na forma de minerais secundários de argila (Tabela 5. 1.).  
A disposição tectónica da mega-estrutura principal, também deve ser 
considerada, na medida em que normalmente é mais fácil a infiltração em camadas 
verticais (ou subverticais) do que em camadas horizontais (ou subhorizontais). Neste 
sentido, no flanco inverso do Anticlinal de Valongo, devido à maior tendência à 
verticalidade dos estratos, existirá, tendencialmente, uma maior predisposição à 
infiltração de águas subterrâneas. Contudo, não devem ser tidos apenas em 
consideração dados geomorfológicos, tectónicos e litológicos. 
O panorama relativo às formações metassedimentares (não quartzíticas) é, de 
certo modo, contrariado nalguns níveis carboníferos da Bacia Carbonífera do Douro. 




Na verdade, alguns desses níveis merecem uma abordagem ligeiramente diferente da 





Como já foi referido neste estudo, “no seio” da generalidade das unidades 
litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo, assiste-se a uma assinalável 
heterogeneidade litológica. Esta heterogeneidade vai também implicar oscilações nos 
índices de infiltração de águas, numa mesma unidade litoestratigráfica. 
A Bacia Carbonífera do Douro (BCD) constitui um típico exemplo de unidade 
litoestratigráfica onde a heterogeneidade litológica é uma realidade inexorável, na qual 
pontificam metassedimentos de fácies continental, como (Pinto de Jesus 2003): 
conglomerados, arenitos, arcoses, carbonatos, etc. Mesmo assim, atribuiu-se um 
potencial de infiltração semelhante aos restantes metassedimentos paleozóicos, pois 
as litologias pertencentes à BCD não parecem evidenciar as mesmas propriedades 
hidráulicas das formações quartzíticas. Aliás Santos (2008) determinou valores de 
permeabilidade e de transmissividade, para litológicas da BCD, inferiores aos demais 
metassedimentos paleozoicos.  
Uma análise pouco robusta da distribuição dos principais lineamentos 
tectónicos das áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca (Fig. 5. 11. e 5. 12.), faria 
supor que ao longo do Anticlinal de Valongo praticamente não existiria uma palpável 
Fig. 5. 29. Potenciais de infiltração baseados na litologia, estrutura e grau de alteração (a – Valongo e Paredes; b) 
Arouca (Adaptado de: Folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000, e Folha nº 13-B da Carta 
Geológica de Portugal na escala 1:50.000. Serviços Geológicos de Portugal). 
 




variação da densidade dos mesmos. Esta conceção aplicar-se-ia a uma escala local, 
mas numa escala sub-regional é possível verificar algumas variações. 
 
Conforme se verifica nas Figuras 5. 22. e 5. 23., existe uma considerável 
variação de tipologias de ocupação de superfície, pelo que são também variados os 
valores parciais a atribuir. O mesmo será dizer que o fator – Cobertura de Superfície 
exerce diferentes níveis de influência na definição de áreas de infiltração potenciais.  
Com base na análise da distribuição das linhas de drenagem superficiais, 
também é possível identificar facilmente áreas com diferentes densidades, as quais 
refletem, em grande medida, a litologia dominante, a densidade de lineamentos 
tectónicos e o relevo. 
No que concerne ao parâmetro relevo, mais concretamente à variação local e 
regional dos declives, uma ideia geral, que deve ser realçada, tem que ver com o facto 
de a região de Arouca evidenciar valores médios de declive bastante superiores aos 
verificados na região de Valongo e de Paredes. Este dado constitui um indicador de 
que nas áreas de Valongo e de Paredes o factor Declive exerce, globalmente, uma 
influência mais significativa nos mecanismos de infiltração de águas subterrâneas do 
que na região de Arouca. 
 
 
Com base na informação disponibilizada no mapa de isolinhas (Fig. 5. 28.) de 
precipitação (isoietas) foi possível identificar “regiões” com grandes oscilações. 
Fig. 5. 30. Valores de ponderação atribuídos aos declives (a- Valongo e Paredes, b- Arouca). 




Contudo nas áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca as variações de pluviosidade 
não são muito significativas.  
Contudo, atendendo aos dados da Tabela 5. 4., na região de Valongo e 
Paredes é possível identificarem-se três classes de valores parciais (Fig. 5. 31a). Com 
base na mesma tabela, para a região de Arouca, não se detetaram variações no 
parâmetro precipitação (Fig. 5. 31b).  
 
 
A sobreposição dos pesos dos diferentes fatores (apresentados nos mapas 
anteriores) que afetam o potencial de infiltração subterrânea, não corresponde a um 
processo propriamente simples. Neste estudo, a metodologia adotada baseou-se na 
definição de uma “nuvem” regular de pontos representativos, distribuídos ao longo das 
duas áreas consideradas.  
Os valores atribuídos a cada um dos pontos, para os diferentes fatores 
cartografados, refletiu o valor dos parâmetros definidos na vizinhança desses mesmos 
pontos (Tabela 5. 3.). No final, após o somatório dos valores parciais atribuídos à 
referida nuvem de pontos, com o recurso ao programa Surfer10 (algoritmo krigagem), 
foi possível definir mapas de isolinhas representativos da variação lateral do 
zonamento potencial de infiltração hídrica subterrânea (Fig. 5. 32. e 5. 33.). 
 
Fig. 5. 31. Valores de ponderação atribuídos ao parâmetro precipitação (a- Valongo e Paredes, b- Arouca). 







Fig. 5. 32. Mapa representativo do potencial de infiltração para a região de Valongo e de Paredes (Adaptado de: 
Folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços Geológicos de Portugal). 







A zonação do potencial de infiltração subterrânea constitui efetivamente o 
resultado da sobreposição de todos os fatores atrás explanados: litologia, estrutura e 
grau de alteração; densidade de lineamentos tectónicos; ocupação de superfície; 
densidade de linhas de água; declive e pluviosidade. 
Com base na análise das duas figuras anteriores, é possível constatar 
significativas oscilações nos valores do potencial de infiltração. No entanto, em 
qualquer das situações pode concluir-se que esses valores oscilam entre o alto e 
muito alto potencial de infiltração (Teixeira et al, 2010).  
 
5. 3. 8. Mapa hidrogeomorfológico 
Desde há várias décadas que os estudos geomorfológicos se têm vindo a 
implementar em hidrogeologia como instrumentos de apoio à modelação conceptual. 
Fig. 5. 33. Mapa representativo do  potencial de infiltração para a região de Arouca (Adaptado de: Folha nº 13-B 
da Carta Geológica de Portugal na escala 1:50.000. Serviços Geológicos de Portugal). 




Já foi referido neste estudo que a realização de um mapa hidrogeomorfológico 
corresponde ao corolário final da sobreposição de um mapa com as áreas favoráveis à 
infiltração subterrânea, com um mapa geomorfológico.  
Neste propósito, tornou-se necessário realizar mapas geomorfológicos para as 
duas áreas em apreço, os quais incluem distribuições laterais simplificadas de 
variáveis físicas (naturais) com interesse hidrogeológico. 
 
Existem vários tipos de mapas geomorfológicos, uns de caráter mais simples e 
outros mais complexos, dependendo do objetivo e/ou aplicabilidade dos mesmos 
(Cárdenas, 2006). Um outro fator determinante na escolha da tipologia dos mapas 
geomorfológicos constitui a escola ou corrente técnico-científica seguida na sua 
elaboração.  
Neste estudo, foi seguida a escola francesa, mais concretamente a corrente 
seguida por Tricart (1978), na qual estão incluídos os mapas geomorfológicos 
simplificados. Estes mapas “encerram” variáveis físicas naturais como: os principais 
padrões litológicos, a inclinação (ou declive), as principais linhas de cume e de crista, 
e as zonas de escarpa.  
 
 
Numa primeira fase, o inventário hidrogeológico, também necessário para a 
realização do mapa hidrogeomorfológico final, foi realizado com base nas folhas 123, 
134 e 145 da Carta Militar (escala 1:25000) do Instituto Geográfico do Exército. No 
Fig. 5. 34. Mapas de declives e síntese geomorfológica relativos às áreas consideradas: a) Valongo e Paredes, 
b) Arouca. 




entanto, foi em grande medida complementado por meio do levantamento 
hidrogeológico em campanhas de campo.  
Como já foi referido, todos os pontos de água (da rede de pontos de água 
definida) foram georreferenciados, os quais foram alvo de registos de parâmetros 
físico-químicos, como: caudal, pH, temperatura e condutividade elétrica. 
Segundo Teixeira et al (2010) o mapa hidrogeomorfológico representa, na 
verdade, um produto final representativo da aplicação desta metodologia, a qual faz 
uso de fatores geológicos, hidrológicos e geomorfológicos. Segundo os mesmos 
autores, a localização das áreas de infiltração potenciais torna-se percetível quando se 
usa este tipo de zonação hidrogeomorfológica. 
  
 
Fig. 5. 35. Mapa hidrogeomorfológico relativo à região de Valongo e de Paredes. 






As análises hidrogeomorfológicas, baseadas em técnicas de cartografia SIG, 
em virtude de permitirem a avaliação das áreas de maior infiltração potencial, 
constituem importantes ferramentas de caracterização hidrogeológica e, por 
conseguinte, modelação hidrogeológica conceptual. 
No caso concreto das regiões de Valongo, de Paredes e de Arouca, as 
referidas ferramentas permitiram criar uma geo-base de dados, organizada em 
diferentes layers, ou mapas geotemáticos. 
Nas duas áreas estudadas, procurou implementar-se uma efetiva conexão dos 
aspetos geomorfológicos e hidrogeológicos com as características hidrológicas. Deste 
modo, estabeleceu-se um caminho simples e eficiente de apoio à compreensão do 
modelo de circulação hídrica superficial e subterrânea.  
Este tipo de estudos revestem-se de interesse social e ambiental, na medida 
em que possibilitam obter dados concretos sobre o grau de vulnerabilidade hídrica 
subterrânea, e contribuem para o processo de tomada de decisões em diferentes 
domínios, como é o caso do ordenamento dos recursos hídricos e da gestão e 
planeamento do território (Teixeira et al, 2010). 
Um aspeto particular que merece ser salientado relaciona-se com a acentuada 
expansão das áreas urbanas que nas últimas duas décadas se tem verificado na 
Fig. 5. 36. Mapa hidrogeomorfológico relativo à região de Arouca. 




região de Valongo e de Paredes. A este nível, o desenvolvimento de estudos 
hidrogeomorfológicos constitui, normalmente, um instrumento de apoio à tomada de 
decisões e à previsão de possíveis impactos sobre a interação – águas 
superficiais/águas subterrâneas.  
 
5. 3. 9. Breves observações sobre o método 
O método multicriterioso aqui apresentado, para a realização dos mapas com 
diferentes índices de infiltração potencial e mapas hidrogeomorfológicos não constitui 
uma inovação em Portugal. Como ficou bem patenteado a aplicação do mesmo 
baseou-se essencialmente nos procedimentos adotados por Teixeira et al (2010). A 
principal diferença reside no facto de este estudo não se debruçar sobre águas 
minerais mas antes águas subterrâneas de circulação profunda ou subsuperficial.  
Resumidamente, o tema hidrogeomorfologia, encerra estudos geomorfológicos 
em hidrogeologia. Esta temática (que já não é nova em estudos de águas 
subterrâneas) é particularmente cara para o autor, na medida em que, há mais de 
treze anos, nas cadeiras de Estágio e Seminário (quarto ano da licenciatura em 
Geologia) realizou estudos geomorfológicos em hidrogeologia.  
As técnicas adotadas revelaram-se eficazes, mas a sua execução nem sempre 
foi fácil. Um exemplo disso foi extrema morosidade na realização (manual) dos mapas 
de ocupação de superfície, baseada na análise de ortofotos da região.  
A realização dos mapas relativos à densidade de lineamentos tectónicos e 
densidade de linhas de água superficiais, exigiu longas horas de preparação e de 
estudo do funcionamento do programa ArcGis 9.3, nomeadamente a ferramenta 
spatial analyst. 
Como ficou vincado, a análise do parâmetro – precipitação, envolveu o método 
da projeção de isoietas com base nos valores médios anuais de precipitação das 
dezasseis estações meteorológicas (SNIRH) consideradas. Poderiam ser usados 
outros métodos, nomeadamente o método dos polígonos de Thiessen, no entanto o 
número e a distribuição das estações meteorológicas no terreno facultaram a projeção 
de isoietas de igual precipitação.  
De um modo geral, pode dizer-se que o estudo hidrogeomorfológico adotado 
revelou-se determinante para síntese e caracterização hidrogeológica e, como se verá 
mais adiante, indispensável para a cartografia hidrogeológica.   
 
 




5. 3. Caracterização hidrodinâmica 
A caracterização hidrodinâmica é uma parte integrante da caracterização 
hidrogeológica. Se por um lado, a abordagem dos aspetos litológicos, tectónicos e 
geomorfológicos (sob o ponto de vista hidrogeológico), corresponde a um importante 
contributo para a caracterização hidrodinâmica, existem outras abordagens geológicas 
e hidrogeológicas a ter em conta neste âmbito.  
Neste estudo, as abordagens sobre a litologia e sobre a tectónica tiveram como 
principal objetivo a caracterização da geometria e do grau de heterogeneidade das 
unidades hidrogeológicas do Anticlinal de Valongo. A abordagem geomorfológica (ou 
hidrogeomorfológica) revelou-se determinante no âmbito da definição das zonas mais 
favoráveis à infiltração de águas subterrâneas. A abordagem hidrodinâmica, por sua 
vez, emerge com o objetivo de efetuar uma efetiva caracterização hidráulica de região.  
O conceito de hidrodinâmica possui uma conotação genérica pois dedica-se 
essencialmente ao estudo do movimento de água em meios laboratoriais (ideais), com 
base em métodos e pressupostos puramente matemáticos. Em meios naturais estas 
condições nunca são observáveis.  
Os meios hidrogeológicos correspondem a verdadeiros meios naturais, e desse 
modo, diferem significativamente das condições ideais de laboratório, na medida em 
que se revestem de um maior grau de ambiguidade, quer ao nível das suas 
propriedades hidráulicas, quer ao nível das características numéricas dos seus 
parâmetros (Lima, 2001).   
Com efeito, em estudos hidrogeológicos, desde cedo foi debatida a 
necessidade de se introduzir um conceito mais específico, a hidrogeodinâmica. Este 
conceito, embora seja mais direcionado para o estudo das águas subterrâneas, não 
deixa de ser abrangente e interdisciplinar. Segundo Lima (2001) hidrogeodinâmica 
constitui mesmo uma ciência manifestamente interdisciplinar com afinidades com 
outros domínios científicos, como: a geologia, a tectónica, a geologia estrutural, a 
geoquímica, a hidrologia, etc. 
São vários os autores que definem a hidrogeodinâmica como a dinâmica das 
águas subterrâneas. Um desses autores é Gavich (1997), o qual considera a 
hidrogeodinâmica uma das principais disciplinas do domínio da hidrogeologia, que 
estuda as leis quantitativas do movimento das águas subterrâneas no seio das 
camadas da crusta terrestre. O mesmo autor estabelece que essas leis são regidas 
diretamente por fatores naturais e tecnogênicos, e que o seu estudo deve envolver a 
aplicação de técnicas matemáticas e geoestatísticas, com vista à caracterização do 




fluxo e de armazenamento hídrico subterrâneo, mas também da gestão racional da 
quantidade e qualidade das águas em meios subterrâneos. 
Conforme já foi referido, a área definida para estudo é essencialmente 
constituída por unidades litológicas cristalinas fissuradas que evidenciam 
características hidrogeodinâmicas próprias. A heterogeneidade litológica da região, 
juntamente com a fraturação, são fatores promotores de oscilações relevantes a nível 
hidrogeodinâmico. Este cenário torna mais árdua a tarefa da quantificação dos 
diferentes parâmetros hidráulicos, e da modelação do fluxo hídrico subterrâneo.   
Contudo, segundo Lima (2001) a prática comum adoptada no âmbito da 
caracterização hidrodinâmica (ou hidrogeodinâmica) de meios fissurados, envolve 
diversas metodologias e procedimentos que se adequam aos aquíferos em meios 
porosos, de modo a fornecer resultados interpretáveis e coerentes.  
Segundo o mesmo autor tais preceitos incluem a realização e a interpretação 
de ensaios de caudal, de hidrogramas de nascentes e o uso de traçadores naturais ou 
artificiais.   
O principal objetivo destas metodologias é o da estimação dos parâmetros 
hidráulicos e a análise dos fatores que condicionam a produtividade dos aquíferos em 
meios cristalinos fraturados. 
 
5. 3. 1. Piezometria 
Nalguns dos pontos de água (da rede de pontos de água), onde não foi 
possível realizar controlos regulares de caudal (air-lift), houve a possibilidade de 
efetuar registos pontuais ou mensais sobre a oscilação de níveis piezométricos. Esta 
situação ocorreu na mina do E.Leclerc de Valongo, na nascente de Aguiar de Sousa 
(Paredes) e na nascente de Gralheira d’Água (Arouca), o que não é suficiente para se 
obter uma ideia aproximada da distribuição regional dos níveis piezométricos. 
Contudo, com base nos dados registados (em Julho de 2010) e em linhas de 
água permanentes, e outros pontos de água (nascentes naturais, poços e furos), foi 
possível obter uma ideia aproximada de níveis piezométricos para a região de Valongo 
e Paredes (Fig. 5. 37.). Efetivamente, ao longo do traçado das linhas de água 
permanentes é possível obter pontos (quarenta e oito no total) onde os níveis 
piezométricos à mesma cota da superfície topográfica. Esta opção permitiu reforçar a 
informação ao longo da monitorização mensal de pontos de água.  




Fig. 5. 37. Mapa de isolinhas representativo dos níveis piezométricos região de Valongo e Paredes relativos ao 
mês de julho de 2010 (Adaptado de: Folha nº1 da Carta Geológica de Portugal na escala 1:200.000. Serviços 





A informação relativa à variação sub-regional dos níveis piezométricos de 
região de Valongo e Paredes poderia ser mais fidedigna, bastaria para isso recorrer à 
medição direta dos níveis hidrostáticos mínimos sazonais com o recurso a uma sonda 
de níveis apropriada para o efeito. No entanto não houve tempo para isso. 
Nos casos concretos (Furos da Junta de Freguesia de Recarei, Furo dos 
Bombeiros Voluntários de Valongo e Furo de Sernada) fez-se fé nas informações 
prestadas pelas entidades proprietárias desses furos. No entanto, os registos 
efetuados em quatro poços de exploração de ardósia (ativos e inativos) situados em 
Campo, na mina do Parque paleozóico de Valongo e num poço particular situado no 
centro de Valongo (Sr. Paulo Moreira), forneceram um maior grau de credibilidade ao 
respetivo mapa. 




Fig. 5. 38. Representação tridimensional comparativa das linhas de relevo com os níveis piezométricos (Valongo 
e Paredes). 
 
 O cruzamento do mapa de isolinhas com a topografia de base, previamente 
elaborada, possibilitou a realização de uma representação tridimensional comparativa 
das linhas de relevo com os níveis piezométricos (Fig. 5. 38.). Na mesma 
representação, foi possível desenhar linhas de fluxo hídrico subterrâneo baseadas na 
distribuição das linhas de piezometria.  
 
 
Convém realçar que a referida representação tridimensional não evidencia a 
diferença de cota entre a topografia e os níveis piezométricos, pois em muitos pontos 
os níveis piezométricos encontram-se à superfície.  
A mesma representação, para além de possibilitar uma análise visual 
comparativa entre a topografia e piezometria, disponibiliza o traçado (em perspetiva 
tridimensional) das principais linhas de fluxo hídrico subterrâneo, com base nas linhas 
de piezometria (níveis hidrostáticos). 
 
5. 3. 2. Hidrogramas 
Uma das metodologias utilizadas ao nível da caracterização do funcionamento 
hidrogeológico das unidades litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo focalizou-se no 
recurso a hidrogramas de escoamento hídrico (gravítico) de vários pontos água 
(nascentes e minas).  




Para esse efeito, o levantamento prévio de pontos de água (nascentes, poços, 
furos e minas) na região de Valongo e Paredes, revelou-se providencial. Na região de 
Arouca, não foi efetuado um levantamento exaustivo, havendo lugar à seleção de 
apenas três pontos de água, cuja monitorização visou a recolha de dados para 
posterior análise comparativa com a região de Valongo e Paredes. 
Numa fase preliminar, o levantamento de pontos de água, para as duas 
regiões, envolveu a análise de cartas militares das áreas em estudo (Instituto 
Geográfico do Exército), nas quais houve lugar à recolha de dados como nascentes, 
poços e fontanários públicos (Fig. 5. 39.). Contudo, este tipo de levantamento, apesar 
de ter fornecido uma panorâmica geral, não evidenciou utilidade prática relevante, pois 











Fig. 5. 39. Pontos de água identificados com base em cartas militares do Instituto Geográfico do Exército (a- Valongo e Paredes, b- Arouca). 




No âmbito do levantamento exaustivo, realizado no terreno, desde cedo 
encontraram-se alguns entraves pois, se por um lado a cobertura vegetal dificultou a 
observação de nascentes, por outro lado foi sensível uma certa resistência e 
desconfiança de proprietários de sistemas de captações de águas subterrâneas 
(poços, furos e minas).  
São vários os autores que consideram difícil inventariar a totalidade de pontos 
de água em ambientes de rochas cristalinas, como é o caso de Alencoão e Ferreira 
(1997) in. Lima (2001).  
A dificuldade de identificação de nascentes naturais, no terreno, também 
poderá estar relacionada com a expansão da malha urbana e com o desenvolvimento 
de extensas zonas de eucaliptal em áreas florestais. 
 No primeiro caso, a edificação de quaisquer tipos de construções 
(habitacionais, industriais e rodoviárias) provoca reduções significativas nas taxas de 
infiltração de águas subterrâneas, induzindo uma redução no número de nascentes.  
No segundo caso, a redução do número de nascentes poderá estar relacionada 
com o rebaixamento dos níveis hidrostáticos locais e regionais, provocados pela ação 
invasiva das raízes dos eucaliptos.  
A rede de pontos de água definida para as duas regiões (Valongo, Paredes e 
Arouca) é composta por nascentes, poços furos e minas, no entanto, o recurso a 
hidrogramas só foi possível em nascentes naturais e em captações com artesianismo 
repuxante. As captações com artesianismo repuxante, encontradas ao longo do 
Anticlinal de Valongo, correspondem a galerias (minas) implantadas em zonas de 
vertente.  
Existem nascentes naturais na região que não são utilizadas para qualquer fim, 
no entanto as águas das minas, dos poços e dos furos são alvo das mais variadas 
utilizações, desde consumo privado, rega, laboração de pedreiras, lavagem de 
automóveis, tanques públicos, etc.    
 




Fig. 5. 40. Mapa geológico e perfis tridimensionais da região de Valongo e de Paredes, com a distribuição 
dos pontos de água monitorizados (Adaptado de: Carta Geológica de Portugal – Folha 9-D na escala 
1:50.000, Serviços Geológicos de Portugal, e de Couto 1993). 
 
 




Fig. 5. 42. Mapa geológico e perfis tridimensionais da região de Arouca, com a distribuição dos pontos de água 




Fig. 5. 41. Legenda dos pontos de água monitorizados na região de Valongo e de Paredes. 




Em todos os pontos de água que fazem parte da rede definida para o estudo, 
houve lugar à recolha de parâmetros físico-químicos. Contudo, como seria de esperar, 
apenas nas nascentes naturais e minas foi possível efetuar registos de caudal (nas 
demais captações os parâmetros físico-químicos estudados foram o pH, a temperatura 
e a condutividade elétrica). Os registos efetuados em todos os dezanove pontos de 
água obedeceram a uma periodicidade mensal, ao longo de um ano hidrológico (Fig. 
5. 40, 5. 41 e 5. 42). 
Foram considerados dois períodos hidrológicos (ou anos hidrológicos), um 
primeiro que se desenvolveu entre 01 de outubro de 2009 e 30 de setembro de 2010, 
e um segundo que teve início em 01 de outubro de 2010 e 30 de setembro de 2011. A 
grande generalidade dos pontos de água foi monitorizada no decurso do primeiro ano 
hidrológico.  
A técnica de decomposição dos diferentes componentes de hidrogramas de 
nascentes corresponde a um importante procedimento no que toca à caracterização 
das propriedades hidráulicas dos aquíferos. A análise concreta das curvas de 
recessão possibilita a realização de expressões que caracterizam o esgotamento 
hídrico, mas também contribuem para a caracterização de aspetos como a geometria, 
a transmissividade e a capacidade de armazenamento dos aquíferos (Bear, 1979, in. 
Lima, 2001).  
Já foi aflorado neste estudo que o grau de heterogeneidade hidrogeológica, 
verificado no Anticlinal de Valongo, é propiciador da ocorrência de consideráveis 
variações laterais de permeabilidade. Contudo, as diferentes componentes dos 
hidrogramas não representarão propriamente diferentes classes de permeabilidade 
das rochas (Kovaks & Perrochet, 2008). 
No essencial, a técnica de decomposição de hidrogramas, permite perceber se 
existe ou não uma resposta rápida das emergências ou minas, à recarga direta 
proveniente da precipitação, sobretudo em períodos marcados por eventos pluviosos 
importantes (Macedo & Lima, 2007). Deste modo, torna-se necessário definir nos 
hidrogramas os períodos de recessão, para seguidamente se determinarem os 
respetivos coeficientes de esgotamento. Nesse propósito é essencial, previamente, 
efetuar um cruzamento dos dados de escoamento natural com os dados de 
precipitação diária, representativos de um ano hidrológico (preferencialmente). Esses 
dados de precipitação diária devem ser obtidos em estações udométricas próximas. 
O caudal de uma nascente é o produto direto do gradiente hidráulico existente 
nas áreas envolventes, as quais estão situadas a montante (na bacia de contribuição 




da nascente). Neste sentido, uma curva de esgotamento num hidrograma, reflete a 
variação de água armazenada num aquífero.  
Segundo Castany (1975), a descarga hidráulica é explicada a partir de uma lei 
exponencial, que se ajusta à equação de Maillet (1905): 
 
Qt = Q0e
-αt     (5. 13.) 
em que: 
- Qt – caudal do ponto de água em qualquer instante do esgotamento (m
3/dia); 
- Q0 – caudal registado no início da recessão (m
3/dia); 
- α – coeficiente de esgotamento da nascente (dia-1); 
- t – intervalo da recessão (t0) e o tempo (= t – t0), expresso em dias; 
- e – 2,71828. 
 
Desenvolvendo a equação, com logaritmo de base dez tem-se que: 
 
log Qt = log Q0 – (αlog e)t   (5. 14.) 
   
Como log de e é igual a 0,4343, a expressão para a caracterização das curvas 
de recessão, por via do cálculo do coeficiente de esgotamento (α), fica reduzida à 
seguinte equação: 
 
α = (log Q0 – log Qt)/0,4343t  (5. 15.) 
 
Esta equação adequa-se à generalidade das unidades hidrogeológicas 
metassedimentares e quartzíticas do Anticlinal de Valongo, na medida em que, 
usualmente é empregue em estudos hidrogeológicos marcados por rochas pouco 
permeáveis, típicas de ambientes de rochas cristalinas. 
Projetando o coeficiente de esgotamento hídrico, num gráfico semi-logarítmico, 
obtêm-se uma linha reta descendente, na qual a inclinação é dada por –α (Kovaks & 
Perrochet, 2008). Segundo Wanielista (1990) in. Lima (2001), o coeficiente de 
esgotamento de uma nascente raramente é constante ao longo do tempo. Numa 
região hidrogeologicamente heterogénea como o Anticlinal de Valongo, esta lei tem 
todas as condições para ser constatada, na medida em que as nascentes, tipicamente, 
drenam aquíferos multicamada.  
Uma vez conhecido o coeficiente de esgotamento, estabelecem-se as 
condições para a determinação do volume de água armazenado acima do nível de 




drenagem em qualquer momento (Vt), com base nos caudais de drenagem, através da 
seguinte expressão (Custódio e Llamas, 1983): 
           
Vt = Qt/α     (5. 16.) 
 
 Custódio e Llamas (1983) propõem uma ligação quantitativa entre o coeficiente 
de esgotamento (α) e os parâmetros hidráulicos dos aquíferos. De acordo com a 
solução analítica (unidimensional) destes autores, o coeficiente de esgotamento pode 
ser expresso do seguinte modo (Custódio e Llamas, 1983):  
               
α = π2 T/4SL2     (5. 17.) 
 
em que: 
- T – transmissividade do aquífero (m2/dia); 
- S – coeficiente de armazenamento do aquífero; 
- L – distância do eixo de simetria do aquífero à nascente (m). 
 
Existe uma efetiva ligação quantitativa entre os coeficientes de esgotamento (α) 
e os parâmetros hidráulicos, como demonstra a expressão anterior, no entanto, há que 
ter sempre o cuidado de decompor o hidrograma em diferentes componentes 
exponenciais.  
Importa, desde já, diferenciar num hidrograma, as curvas de recessão mais 
acentuadas (esgotamento turbilhonar) das curvas de recessão mais suaves 
(esgotamento característico de fluxo de base). Esta distinção assume grande interesse 
na compreensão dos processos hidrodinâmicos intervenientes nas áreas de 
vizinhança das nascentes.   
O esgotamento rápido, de cariz turbilhonar, normalmente ocorre após períodos 
de grande recarga, provocada por eventos de precipitação significativa, enquanto que 
o esgotamento lento caracteriza, de um modo mais realista, os recursos hídricos 
existentes nos aquíferos drenados pelas nascentes.  
Num ambiente hidrogeologicamente heterogéneo como o Anticlinal de Valongo, 
existem condições favoráveis à ocorrência de fluxo rápido através das fraturas, mas 
também de eventos de fluxo lentos através dos poros primários das diferentes 
litologias. Poderá, igualmente, a uma escala local, ser considerada a influência (no 




seio de algumas litologias) da permeabilidade vesicular, a qual está relacionada com o 
desenvolvimento de cavidades de dissolução mineral (essencialmente sulfuretos). 
Deste modo é de considerar a possibilidade de os esgotamentos rápidos se 
processarem essencialmente ao longo de sistemas interconectados de fraturas. Os 
esgotamentos lentos, que exibem um comportamento mais regular (fluxo de base), 
parecem estar associados à drenagem lenta de formações metassedimentares, menos 
permeáveis e transmissivas.  
Kovaks & Perrochet (2008) propõem uma solução analítica específica para 
expressar o coeficiente de recessão para fluxos de base, onde ocorrem esgotamentos 
relativamente lentos:  
          
α = 2 π2 T/SL2    (5. 18.) 
 
onde L2 representa a área da bacia de contribuição. 
 
O comportamento dos esgotamentos turbilhonares e dos esgotamentos de 
fluxo de base têm em comum o facto de poderem ser encarados como componentes 
exponenciais de hidrogramas.  
Contudo, segundo Kovaks & Perrochet (2008) o esgotamento de nascentes 
naturais nunca evidencia um perfeito comportamento exponencial. Segundo os 
mesmos autores este fenómeno pode ser facilmente comprovado em simulações 
numéricas de hidrogramas de nascentes, onde se verifica que o coeficiente de 
recessão calculado para cada período de tempo nunca estabiliza perfeitamente, mas 
decresce monotonamente com o tempo.  
Para um dado período de tempo (tm), é também possível calcular os dados 
quantitativos relativos à reserva dinâmica de um aquífero (ou conjunto de aquíferos), 
através da seguinte expressão (Kormaz, 1990): 
 
Vm = V0 + R – Q    (5. 19.) 
 
em que: 
- Vm – reserva dinâmica no final do período de tempo considerado (tm) (m
3); 
- V0 – reserva dinâmica no início do período de tempo considerado (t0) (m
3); 
- R – volume de recarga hídrica subterrânea acumulada no decurso do período 
de tempo considerado Δt (m3); 




- Q – descarga hídrica subterrânea ocorrida durante o período de tempo 
considerado Δt (m3). 
 
O volume de descarga subterrânea ocorrida no decurso de um ano hidrológico 
pode ser estimado através do recurso a um hidrograma de nascente. Segundo Kormaz 
(1990) a diferença entre a reserva dinâmica no final do ano hidrológico (tm), e a 
reserva dinâmica no início de um ano hidrológico (t0), corresponde à alteração da 
reserva dinâmica (Δv). De acordo com o mesmo autor, o volume de reserva hídrica 
subterrânea durante um ano hidrológico vais ser: 
  
 R = Q ± Δv     (5. 20.) 
 
 em que: 
- R – Recarga ocorrida no decurso de um ano hidrológico (m3); 
- Q – Descarga ocorrida no decurso de um ano hidrológico (m3); 
- Δv – Alteração da reserva dinâmica no decurso de um ano hidrológico (m3). 
Os diferentes hidrogramas estudados evidenciam grandes oscilações sazonais 
de caudal, tanto nas áreas de Valongo e Paredes, assim como em Arouca. Nalguns 
casos essas oscilações culminaram no completo esgotamento hídrico de nascentes, 
durante os meses mais secos do ano hidrológico.   
Esta situação verificou-se em duas nascentes próximas, uma localizada nas 
proximidades da povoação de Azenha, e outra no “Parque Paleozóico de Valongo”, na 
margem direita do Rio Ferreira. Deste modo os hidrogramas (que se encontram em 
anexo) destas nascentes não foram alvo da análise hidrométrica. 
A Nascente de Azenha encontra-se no seio dos xistos carbonosos, ardosíferos 
e siltitos da Formação de Valongo (Ordovícico Médio), enquanto que a Nascente do 
Parque Paleozóico ocorre em níveis essencialmente quartzíticos do Ordovícico 
Inferior. A razão do esgotamento destas nascentes poderá estar relacionada com o 
facto das bacias de contribuição correspondentes evidenciarem áreas muito restritas.  
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Como já foi referido, foram considerados dois anos hidrológicos (outubro de 
2009 – setembro de 2010 e outubro de 2010 – setembro de 2011). No decurso do 
primeiro ano hidrológico foi possível efetuar a monitorização de quatro pontos de 
água:  
- Fontanário – Mina (Valongo); 
- Fontanário – Mina (Campo); 
- Poço PGC97 (engenho artesanal de fundo de poço) – Extracção de Ardósia 
(Campo); 
- Fontanário – Mina (Aguiar de Sousa); 
- Nascente J.A.E. (Arouca).  
 
Os três primeiros pontos de água ocorrem nos níveis de “xistos carbonosos, 
ardosíferos e siltitos” da Formação de Valongo (Ordovícico Médio). O Fontanário – 
Mina de Aguiar de Sousa está rodeado pelos xistos e grauvaques do Precâmbrico 
e/ou Câmbrico. A Nascente J.A.E., assim denominada por ser aproveitada por um 
fontanário da extinta Junta Autónoma de Estradas localiza-se a nordeste da Vila de 
Arouca. Esta nascente está localizada no contacto entre os “níveis grauváquicos, 
areníticos e quartzíticos” do Ordovícico Superior, e os “xistos fossilíferos e quartzitos” 
do Silúrico. 
Essas litologias correspondem aos xistos e grauvaques da Unidade de 
Montalto (Précâmbrico e/ou Câmbrico) e aos “xistos ardosíferos e siltitos” da 
Formação de Valongo (Ordovícico Médio). 
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Fig. 5. 45. Hidrograma relativo ao ponto de água monitorizado, na região de Arouca, durante o ano 
hidrológico compreendido entre 01 de outubro de 2009 e 30 de setembro de 2010. 
 
Fig. 5. 46. Fundo de poço de exploração de xisto 




A análise hidrogramétrica dos pontos de água monitorizados na região de 
Valongo e Paredes (para o ano hidrológico de 2009/20010) revelou, de um modo 
geral, um considerável paralelismo entre 
a evolução dos caudais (escoamento 
natural) e as oscilações sasonais dos 
valores de pluviometria.  
Contudo, é de assinalar um 
comportamento atípico respeitante à 
evolução do caudal do Poço PGC97 – 
Extração de Ardósia, no decurso dos 
principais meses de estiagem. De facto 
este ponto de água, ao contrário do que 
sucede com os restantes, evidencia um 
caudal que não resulta do escoamento 
natural. 
Esta captação corresponde a um 
engenho artesanal (de fundo de poço) 
para o aproveitamento de água (drenada 
das fraturas do xisto da Formação de 
Valongo) e para o corte e limpeza de blocos de xisto ardosífero, a uma profundidade 
de cerca de noventa e sete metros. Neste sentido, não pode ser utilizada para o 
método das curvas de recessão.  
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Fig. 5. 47. Fratura em fundo de poço de exploração de 
xisto ardosíferos (Campo – Valongo). 
 
Contudo, em virtude de este ponto de água ter também feito parte da 
monitorização de caudais mensais, optou-se pela sua inclusão. Além disso, as várias 
visitas aos poços de extração de ardósia revelaram-se essenciais para a 
compreensão de alguns processos hidrogeológicos.  
Um desses aspetos correspondeu com certeza a circulação subterrânea em 
meio fissurado, o qual pode ser constatado “in loco”, a cerca de cem metros de 
profundidade, como é o caso da circulação de água em fraturas horizontais (Fig. 5. 
47.). 
Como já foi referido neste estudo, as fraturas horizontais são perpendiculares 
à direção de máxima tensão litostática, pelo que têm a tendência para estar mais 
fechadas do que as demais fraturas. Ora 
este exemplo, que constitui uma feliz 
exceção à regra, corresponde a um 
importante indicador hidrogeológico.  
Todos os pontos de água 
monitorizados nas áreas de Valongo, 
Paredes e de Arouca fazem parte da 
Bacia Hidrográfica do Rio Douro, que 
(conforme já foi atrás explorado) constitui 
um vasto domínio hidrológico que é 
subdividido em vários subdomínios. 
Esses subdomínios correspondem a 
afluentes e subafluentes, que na região 
de Valongo de Paredes correspondem 
ao Rio Sousa e ao Rio Ferreira, e na 
região de Arouca corresponde ao Rio 
Paiva.  
Voltando à análise da Fig. 5. 44. 
mais concretamente à decomposição dos hidrogamas, é possível individualizar e 
realçar diferentes padrões de esgotamento hídrico. Efetivamente, em todos os 
pontos de água, onde foi possível efetuar monitorizações mensais de caudal (para o 
ano hidrológico de 2009/2010), identificaram-se dois comportamentos distintos 
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Fig. 5. 48. Períodos de recessão definidos nos hidrogramas da Fig. 5. 43. (ano hidrológico compreendido entre 01 
de outubro de 2009 e 30 de setembro de 2010). Em cada um dos casos, estão indicados os respectivos 





Os esgotamentos rápidos, de carácter turbilhunar, são característicos dos 
períodos iniciais da recessão, enquanto que os esgotamentos lentos (típicos de fluxo 
de base) normalmente estão associados às etapas finais da recessão em que os 
caudais tendem a ser mais estáveis e contínuos. 
 Segundo Lima (2001), é nas etapas finais de recessão que o escoamento 
provavelmente se possa processar exclusivamente através das fraturas de menor 
abertura. De acordo com o mesmo autor, durante as fases iniciais da recessão, a 
circulação efetua-se através de estruturas ou meios mais permeáveis, como fraturas 
abertas e/ou mantos de alteração.  
Para efeitos  de comparação dos valores médios dos coeficientes de 
recessão encontrados no seio do Anticlinal de Valongo, com os valores registados 
por outros autores em meios hidrogeológicos semelhantes, deverá ter-se o cuidado 
de previamente definir valores de coeficientes de esgotamento rápidos e 
esgotamentos lentos.  
A análise do gráfico das Fig. 5. 48. permite, desde já, avançar para a 
identificação de duas classes de grandeza principais: os coeficientes de esgotamento 
com taxas de recessão superiores a 0,01 m3/dia; e os coeficientes de esgotamento 
com taxas de recessão inferiores aquele valor.  
Para a primeira situação (>0,01m3/dia), os coeficientes de esgotamento 
adequam-se a escoamentos ocorridos em períodos iniciais da recessão, enquanto 
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que para o segundo caso os coeficientes de esgotamento (<0,01m3/dia), são típicos 
de períodos finais de receção (fluxo de base).  
No decurso do ano hidrológico seguinte ao anteriormente considerado 
(2010/2011), mais concretamente na região de Valongo e Paredes, foi possível 
efetuar a monitorização de quatro pontos de água. Em dois desses pontos de água, 
que estão implantados nos “xistos ardosíferos e siltitos” da Formação de Valongo 
(Ordovícico Médio), houve a possibilidade de efetuar análise de coeficientes de 
esgotamento gravítico.  
Esses pontos de água corresponderam respetivamente ao Poço – Suzão 
(Valongo) e à Nascente 2 – Aguiar de Sousa (Paredes). A análise dos hidrogramas, 
do gráfico relativo aos períodos de recessão e da Tabela 5. 6., permite identificar as 
mesmas classes de coeficientes de esgotamento.  
 
Em jeito de parêntesis, parece oportuno ressalvar que, para além de fatores 
geológicos (que interferem ao nível condutividade hidráulica) e fatores climatológicos, 
existem outros agentes que influenciam a forma de um hidrograma, pelo que a sua 
interpretação pode variar muito consoante a formação de base do operador. 
Segundo La Laina Porto et al (1999) esses agentes podem ser: o relevo, a cobertura 
da bacia de contribuição (vegetação e/ou éreas urbanas), forma da bacia de 
contribuição, tipologia e distribuição de solos, etc. 
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Fig. 39. Hidrogramas relativo ao ponto de água monitorizado, na região de Arouca, 
durante o ano hidrológico compreendido entre 01 de Outubro de 2009 e 30 de 
Setembro de 2010. 
 
Fig. 5. 49. Hidrogramas relativos ao ponto de água monitorizado, na região de Valongo e de Paredes, 
durante o ano hidrológico compreendido entre 01 de outubro de 2010 e 30 de setembro de 2011. 
 
Fig. 5. 50. Períodos de recessão definidos nos hidrogramas da Fig. 5. 49. (ano hidrológico compreendido entre 01 
de outubro de 2010 e 30 de setembro de 2011). Em cada um dos casos, estão indicados os respectivos 
coeficientes de esgotamento. 
 
 










A análise dos hidrogramas dos diferentes pontos de água estudados 
(nascentes, minas e poços com artesianismo repuxante) revelou comportamentos 
hidrodinâmicos distintos, como aliás se pode verificar no Tabela 5. 5. Estes 
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Fig. 5. 51. Histograma referente aos coeficientes de esgotamento dos pontos monitorizados. 
 
comportamentos distintos refletem, na verdade, consideráveis variações no espaço 
em termos de escoamento hídrico natural.   
Não são muitas as publicações sobre coeficientes de esgotamento em 
análises hidrogramétricas de pontos de água situados no seio de maciços cristalinos 
do norte de Portugal. Nestes domínios geológicos, os trabalhos de Lima (1994 e 
2001) e Macedo & Lima (2007), apesar de terem sido realizados no seio de litologias 
graníticas, constituem boas bases de referência e de comparação com os resultados 
obtidos nas formações geológicas do Anticlinal de Valongo.  
Os valores das taxas de esgotamento para os pontos de água estudados 
variam entre -8,19x10-4/dia e -7,24x10-2/dia. Assiste-se, com efeito, a uma grande 
amplitude de variação de valores no espaço, cuja ordem de grandeza é de quase 
noventa vezes.  
O histograma relativo à distribuição dos coeficientes de esgotamento de todos 
os pontos de água estudados (Fig. 5. 51.) assume, de um modo geral, uma 
distribuição normal, com um perceptível enviesamento à direita, em cujo centro 












Os valores representados na mesma figura (Fig. 5. 51.) confirmam a 
existência de processos de circulação epidérmicos ao longo de meios fortemente 
heterogéneos e anisotrópicos. 
De acordo com Lima (2001), as formações xistentas evidenciam, de um modo 
geral, índices de esgotamento mais rápidos do que as formações graníticas. 
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Contudo, o mesmo autor faz referência aos estudos de Alencoão (1998), os quais 
apontam para a existência de oscilações mais significativas em formações graníticas. 
Em qualquer uma das situações, é imperativo assumir a assinalável influência 
(nas taxas de esgotamento) de fatores como: o grau de alteração, a textura e a 
composição mineralógica, a tectónica, e a topografia. Deve também ressalvar-se que 
quando se fala em formações xistentas, está-se a ter em consideração uma grande 
variedade de litologias. Esta variedade reflete-se objetivamente ao nível dos 
parâmetros hidráulicos.  
A grande diversidade litológica patenteada na generalidade das unidades 
litoestratigráficas do Anticlinal de Valongo constitui uma “amostra” clara e evidente 
dessa realidade.   
Neste sentido, torna-se importante efetuar uma caracterização pormenorizada 
dos aspetos geológicos das áreas adjacentes aos pontos de água estudados. Esta 
caracterização (litológica, estrutural e geomorfológica) foi efetuada, numa escala sub-
regional, nas secções anteriores. 
 
Conforme já foi referido, não são muitos os trabalhos e publicações relativos a 
análises hidrogramétricas em pontos de água implantados em maciços cristalinos e 
cristalofilinos do norte de Portugal. Grande parte das que já existem, foram 
realizadas em zonas graníticas (da região de Braga) por Lima (1994 e 2001) e, 
Macedo & Lima (2007). 
Os valores dos coeficientes de esgotamento obtidos por estes autores, 
apesar de se reportarem a hidrogramas de pontos de água situados em formações 
graníticas, não diferem propriamente das ordens de grandeza registadas nos pontos 
de água das formações metassedimentares do Anticlinal de Valongo. 
 
Tabela 5. 6. Intervalos de valores do coeficiente de esgotamento de nascente 
determinados pelos autores referenciados 
Autor Máximo Mínimo 
Lima (1994) - 0,0280/dia - 0,00730/dia 
Lima (2001) - 0,0428/dia -0,00188/dia 
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Fig. 5. 52. Métodos gráficos de separação de hidrogramas 
(La Laina Porto et al, 1999, Poehls & Smith, 2009). 
 
5. 3. 2. 1. Separação do escoamento 
Os escoamentos são em geral definidos em fluxo superficial, fluxo 
subsuperficial e fluxo subterrâneo. O fluxo superficial representa a circulação difusa 
ou linear que ocorre em superfície, o 
fluxo subsuperficial é normalmente 
definido como o fluxo que ocorre ao 
nível radicular da cobertura vegetal, e 
o fluxo subterrâneo, que é resultante 
da contribuição dos reservatórios 
hídricos subterrâneos.  
Em hidrogeologia é prática 
comum considerar a circulação hídrica 
subsuperficial como um subdomínio 
do fluxo superficial, pelo que não é 
reportado em estudos de 
hidrogramas.  
Num hidrograma é possível dissociar diretamente as parcelas referentes ao 
escoamento superficial das parcelas respeitantes ao escoamento subterrâneo. Esta 
técnica baseia-se na análise gráfica (qualitativa) da informação disponibilizada pelo 
hidrograma.  
Conforme se constata na Fig. 5. 52., existem três métodos possíveis de 
análises gráficas com vista à separação dos diferentes escoamentos dos 
hidrogramas (La Laina Porto et al, 1999, Poehls & Smith, 2009): 
- Método 1 – faz a extrapolação da curva de recessão a partir do ponto C, até 
encontrar o ponto B o qual se encontra abaixo da vertical do pico. No final, 
procede-se à ligação dos três pontos (A, B e C). Acima desta ligação está o 
volume de escoamento superficial, e abaixo identifica-se o escoamento 
subterrâneo.  
- Método 2 – trata-se do método mais simples dos três, na medida em que se 
resume ao traçado de um segmento de reta (que divide o escoamento 
superficial do escoamento subterrâneo) entre os pontos A e C. 
- Método 3 – consiste em extrapolar a tendência anterior ao ponto A até a 
vertical do pico, encontrando o ponto D, ligando os pontos D e C obtém-se a 
separação dos escoamentos. 
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Como se pode concluir, os métodos acima enunciados podem ser aplicados 
com relativa facilidade a eventos proeminentes de precipitação, os quais dão origem 
a hidrogramas simples, caracterizados por curvas (de ascensão e de recessão) e 
picos bem individualizados. 
Normalmente um hidrograma relativo a um ano hidrológico revela mais do que 
um evento pluvioso relevante, pelo que a aplicação das técnicas de análise gráfica 
se torna mais complicada, e por vezes, desaconselhável.  
Neste estudo, optou-se apenas por efetuar a separação dos esgotamentos 
em episódios de carácter turbilhonar, os quais dão origem aos picos mais 
proeminentes dos hidrogramas, pois os demais episódios envolvem volumes de 
escoamento essencialmente subterrâneos. Além disso, optou-se por aplicar o 
método mais simples dos três atrás expostos (Fig. 5. 53. e 5. 54.). 
 
 
Fig. 5. 53. Separação dos escoamentos superficial e 
subterrâneo com base em análises gráficas, para os 
pontos de água considerados: a) Fontanário-mina 1 
(Valongo); b) Fontanário-mina (Campo); e c) 
Fontanário-mina (Aguiar de Sousa). 
 




Em todos os métodos de separação gráfica de escoamentos superficiais e 
subterrâneos, existe a necessidade de se determinar um ponto de inflexão (ponto C). 
Para isso, numa primeira fase, foi necessário projetar os dados referentes ao 
escoamento numa escala logarítmica (gráficos inferiores), para depois, em jeito de 
translação, identificar o ponto C no hidrograma em análise.  
 
5. 3. 2. 2. Correlação dos escoamentos com outros parâmetros de 
campo 
 
De um modo geral, assiste-se a uma especial tendência para a temperatura e 
condutividade elétrica evidenciarem comportamentos inversos em relação aos 
caudais monitorizados, principalmente entre os meses abril e de setembro. 
Efetivamente é esta a sensação que sobressai a partir da análise da generalidade 
dos gráficos das figuras 5. 55., 5. 56. e 5. 57.  
Contudo, conforme demonstram as mesmas figuras, nem sempre se assiste a 
um considerável grau de paralelismo entre as oscilações sazonais de temperatura e 
Fig. 5. 54. Separação dos escoamentos superficial e 
subterrâneo com base em análises gráficas, para os 
pontos de água considerados: a) Fontanário-mina 2 
(Aguiar de Sousa); b) Fontanário-poço (Suzão – 
Valongo); e c) Fontanário-Nascente J. A. E. (Arouca). 
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de condutividade elétrica. Na verdade, nem sempre as oscilações de condutividade 
elétrica acompanham as oscilações sazonais (de épocas mais quentes e secas) da 
temperatura. 
O aumento da temperatura não constitui o único fator responsável pelas 
subidas dos valores de condutividade elétrica. Aumentos significativos de caudais 
podem também conduzir a subidas na condutividade elétrica, na medida em que 
aumenta a capacidade de transporte e abrasão do fluxo hídrico subterrâneo. Nestas 
situações, o aumento de partículas e de iões arrancados faz aumentar a 
mineralização total das águas e, consequentemente, a condutividade elétrica. 
Este fenómeno pode ser verificado, com alguma facilidade, nos meses de 
novembro e dezembro, em pelo menos três dos pontos de água monitorizados (Fig. 
5. 55. e 5. 57.): o Fontanário – Mina (Campo), o Fontanário – Mina 1 (Valongo), e o 




Hidrogeologia das Áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, no Contexto do Anticlinal de Valongo 
220 
 
Fig. 5. 55. Variação dos caudais, temperatura e condutividade eléctrica para os pontos de água 
monitorizados em Valongo e Paredes, no decurso do ano hidrológico compreendido entre 01 de outubro de 
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Fig. 5. 56. Variação dos caudais, temperatura e condutividade eléctrica para os pontos de água 
monitorizados em Valongo e Paredes, no decurso do ano hidrológico compreendido entre 01 de outubro de 





Fig. 5. 57. Variação dos caudais, temperatura e condutividade eléctrica para os pontos de água 
monitorizado em Arouca, no decurso do ano hidrológico compreendido entre 01 de outubro de 2009 e 30 de 









O comportamento tendencialmente inverso dos caudais em relação à 
condutividade elétrica, e principalmente em relação à temperatura, está bem 
patenteado nos diagramas de dispersão que se seguem (Fig. 5. 58. e 5. 59.). 
Efetivamente está-se perante uma correlação negativa entre o caudal e a 
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Fig. 5. 58. Diagramas de dispersão do caudal em função da temperatura, relativos aos pontos de água onde foram 
efetuadas as análises hidrogramétricas: a) Fontanário-mina-1 (Valongo); b) Fontanário-mina (Campo); c) Fontanário-






temperatura. De acordo com Lima (2001) este facto, sugere a existência de misturas 
entre águas profundas (com maior componente mineral) e as águas de superfície. A 
este nível, o mesmo autor, refere que a mesma conceção pode ser apoiada pela 
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Fig. 5. 59. Diagramas de dispersão do caudal em função da condutividade eléctrica, relativos aos pontos de água 
onde foram efetuadas as análises hidrogramétricas: a) Fontanário-mina-1 (Valongo); b) Fontanário-mina (Campo); c) 
Fontanário-mina (Aguiar de Sousa); d) Nascente - Aguiar de Sousa 2; e) Fontanário - Poço – Suzão; e f) Fontanário - 





   
 
 
5. 3. 2. 3. Recarga 
Um dos grandes desafios dos estudos hidrogeológicos em rochas cristalinas 
corresponde à estimação quantitativa da recarga de aquíferos, o que normalmente 
constitui uma tarefa árdua.  
Ao contrário dos ambientes porosos, os ambientes de rochas cristalinas tem a 
tendência a evidenciar características que os tornam mais complexos, tais como: 
grandes oscilações nas características hidráulicas (transmissividades e coeficientes 
de armazenamento), tanto verticalmente como horizontalmente. Como já foi referido, 
a variabilidade litológica do Anticlinal de Valongo, é também um factor promotor 
dessas oscilações. Além disso os meios cristalinos metassedimentares propiciam o 
desenvolvimento de aquíferos confinados e/ou semiconfinados, cujas áreas de 
recarga podem estar localizadas a grandes distâncias. 
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Com efeito, torna-se necessário recorrer ao máximo de parâmetros possível 
por forma a caracterizar a dinâmica hídrica subterrânea. No caso concreto, há a 
necessidade de recorrer a aspetos de terreno que possam caracterizar as condições 
de recarga subterrânea. 
 Alguns desses aspetos são do domínio da geomorfologia e da hidrologia 
superficial, pelo que a definição dos limites (ou fronteiras) das bacias hidrográficas é 
algo de muito importante. Em meios hidrogeologicamente homogéneos, os limites 
das bacias hidrográficas são assumidos como fronteiras hidrogeológicas, mas em 
meios heterogéneos a análise das condições de fronteira afigura-se como uma tarefa 
mais complexa. 
 As bacias hidrográficas podem ser tomadas como unidades para a estimação 
da recarga, uma vez que os seus limites, em muitas situações, correspondem 
também uma fronteira para as águas subterrâneas (Singhal, 2008). As bacias 
hidrográficas podem ainda ser subdivididas em várias unidades hidrogeologicamente 
homogéneas, tudo depende das suas características hidrogeológicas. 
Nas áreas estudadas a análise geomorfológica envolveu a delimitação de 
sub-bacias hidrográficas (ou bacias de contribuição hidráulica locais), que na 
realidade correspondem a subdivisões de bacias hidrográficas principais. Na região 
de Valongo e Paredes, as bacias hidrográficas principais referem-se ao Rio Sousa e 
ao Rio Ferreira (Fig. 5. 60.), e na região de Arouca as bacias principais são 






















Fig. 5. 60. Representação cartográfica dos limites das sub-bacias hidrográficas, referentes aos rios Sousa e 
Ferreira, para a região de Valongo e de Paredes. 






Os rios Paiva, Ferreira e Sousa evidenciam relevância hídrica equivalente. 
Esta constatação baseia-se em dados como: caudais, desenvolvimento dos seus 
leitos, e fundamentalmente, desenvolvimento das suas redes hidrográficas.  
 Fig. 5. 62. Mapas de relevo sombreado representativos do relevo e da rede hidrográfica superficial (a – Valongo 
e Paredes, b – Arouca). 
Fig. 5. 61. Representação cartográfica dos limites das sub-bacias hidrográficas, referentes aos Paiva, Ardena e 
Sardoura, para a região de Arouca. 
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A análise da influência destes rios (subsidiários do Rio Douro) na hidrologia 
subterrânea do Anticlinal de Valongo enquadra-se no campo das relações hidrologia 
superficial – hidrologia subterrânea.  
No âmbito da definição das relações hidrologia superficial – hidrologia 
subterrânea, na definição das condições de fronteira hídrica subterrânea, e na 
caracterização das condições de recarga hídrica subterrânea, a análise 
geomorfológica assume um papel preponderante.  
 
 
Fig. 5. 63. Diagrama de fence, ilustrativo da distribuição geométrica tridimensional das principais unidades 
litoestratigráficas e lineamentos tectónicos regionais e sub-regionais.   
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Em meios cristalinos fissurados (e demais meios hidrogeológicos) a análise 
geomorfológica, alicerçada numa base cartográfica robusta, tem-se tornado uma 
verdadeira ferramenta de acesso aos recursos hídricos subterrâneos, como aliás já 
foi patenteado no presente capítulo.  
Alguns autores como Afonso et al., 2006, Kudrina & Šindelářovǎ (2006) e 
Teixeira et al., (2010), demonstraram a importância da cartografia 
hidrogeomorfológica como ferramenta útil de suporte a estudos de águas 
subterrâneas. 
 
5. 3. 2. 3. 1. Cálculo da recarga dos aquíferos 
A estimação da recarga dos reservatórios hídricos naturais de águas 
subterrâneas constitui um dos principais desafios de um hidrogeólogo. A aquisição 
de dados relativos à recarga dos aquíferos pode revelar-se muito útil em diversas 
aplicações. 
Em hidrogeologia existem vários métodos para a determinação da recarga 
subterrânea, entre os quais se podem citar: o método da equação de balanço hídrico; 
o método da percentagem de precipitação ocorrida durante os primeiros quatro 
meses do ano (civil) em relação a toda a pluviosidade anual; e o método da curva de 
recessão.  
Neste estudo, o método da curva de recessão foi a técnica selecionada para a 
determinação da recarga subterrânea. Efetivamente fez-se uso dos parâmetros atrás 
determinados, nomeadamente da reserva dinâmica registada no início dos diferentes 
períodos de recessão (V0). Esta reserva também pode ser definida como o volume 
total de água infiltrada na bacia de contribuição (Santos et al 2006). 
Segundo Santos et al (2006), é possível efetuar o cálculo da altura da água 
(H), destinada à recarga dos aquíferos, a partir da seguinte relação: 
   
  V0/Área de bacia    (5. 21.) 
 
Em seguida, o resultado desta relação deve ser convertido em milímetros 
(mm). Por fim, relacionando a infiltração (mm) com a precipitação registada para o 
mesmo período (mm) é possível calcular a percentagem de infiltração ou recarga.  
Na Tabela 5. 7. estão sintetizados os resultados dos cálculos da altura de 
água e da recarga (%) para os diferentes períodos de recessão dos pontos de água 
monitorizados. 
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Antes de avançar interessa fazer uma breve abordagem sobre uma questão 
que por vezes levanta algumas dúvidas e/ou confusões em hidrogeologia, que é a 
distinção entre recarga e infiltração.  
Poehls & Smith (2009) consideram que a recarga corresponde à adição de 
água à zona saturada por meio de processos naturais (precipitação ou escoamento 
lateral) ou artificiais (injeção ou rega). 
Os mesmos autores definem infiltração como o processo a partir do qual a 
água entra em níveis subterrâneos (zona vadosa), e estabelecem que a capacidade 
máxima de infiltração corresponde ao máximo índice de entrada de água no solo 
num determinado ponto, sob determinadas condições.  
Os cálculos dos valores de recarga, para a região de Valongo e Paredes, 
revelaram consideráveis oscilações no que toca às taxas de recarga, as quais 
apresentaram uma especial tendência para valores mais elevados em períodos de 
seca. No entanto, de um modo geral, podem considerar-se reduzidos. 
 
Tabela 5. 7. Resultados dos cálculos da altura média de água e recarga. 









09/12/2009 – 15/01/2010 311 12,2 3,9 % 
22/02/2010 – 16/04/2010 279 5,2 1,9 % 
20/05/2010 – 08/07/2010 76,8 2,2 2,9 % 
08/07/2010 – 28/09/2010 22,0 1,2 5,4 % 
Fontanário-mina 
(Campo) 
17/11/2009 – 11/01/2010 427 2,4 0,6 % 
23/03/2010 – 16/04/2010 87,2 2,3 2,6 % 
17/04/2010 – 20/05/2010 38,1 10,6 27,8 % 
21/05/2010 – 08/07/2010 77,0 0,8 1,1 % 
09/07/2010 – 28/09/2010 22,2 0,9 4,0 % 
Font. -mina (Aguiar 
de Sousa) 
26/10/2009 – 15/01/2010 724 13,3 1,8 % 
23/03/2010 – 16/04/2010 87,2 10,2 11,7 % 
Nascente – JAE 
(Arouca) 
28/12/2009 – 30/03/2010 638 5,5 0,9 % 
13/04/2010 – 28/05/2010 118 1,7 1,5 % 
23/06/2010 – 30/08/2010 12,2 0,3 2,2 % 
Nascente 2 
(Aguiar de Sousa) 
16/11/2010 – 26/01/2011 391 3,6 0,9 % 
29/03/2011 – 29/04/2011 27,2 0,9 3,3 % 
10/05/2011 – 28/06/2011 13,0 0,8 5,7 % 
29/06/2011 – 30/09/2011 77,3 0,3 0,4 % 
Fontanário-poço  
(Suzão – Valongo) 
23/11/2010 – 26/01/2011 316,9 3,9 1,2 % 
23/02/2011 – 28/04/2011 92,6 1,4 1,5 % 
29/04/2011 – 31/08/2011 57,3 0,5 0,9 % 
Hidrogeologia das Áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, no Contexto do Anticlinal de Valongo 
230 
 
Com base na determinação dos valores de recarga foi possível realizar um 
mapa de isolinhas de recarga efetiva de aquíferos. O problema que se colocou foi a 
escassez de dados, ou seja, foram poucos os pontos de água onde foi possível 
proceder à determinação dos valores de recarga hídrica subterrânea.  
 
A generalidade dos valores de recarga determinados são consideravelmente 
baixos, genericamente mais baixos do que os coeficientes propostos por Carvalho et 
al (2000) in Carvalho (2006) para meios cristalinos em Portugal. Segundo estes 
autores, “poderão ser considerados coeficientes de infiltração da ordem de dez por 
cento, ou menos em cenários de seca extrema”.  
 
5. 3. 3. Volume representativo elementar 
Desde o início deste estudo ficou a perceção de que a fraturação e outras 
estruturas tectónicas exercem uma considerável influência no condicionamento do 
fluxo hídrico subterrâneo, assim como os demais processos e parâmetros hidráulicos 
das formações geológicas do Anticlinal de Valongo. Foi neste pressuposto que ficou 
decidido investir num estudo abrangente e representativo das áreas em apreço.  
Ao mesmo tempo, houve a preocupação de conferir a este estudo 
objetividade prática, ou seja, direcionar o conjunto de dados explorados em secções 
anteriores para uma perspetiva puramente hidrodinâmica, ou seja, obter verdadeiros 
parâmetros hidráulicos. O caminho encontrado para essa “ligação” foi o 
desenvolvimento do conceito de “Volume Representativo Elementar”. 
Uma rocha fraturada é heterogénea e anisotrópica por natureza mas, em 
função da escala do estudo, o meio fraturado pode ser assumido como um meio 
contínuo ou como um meio descontínuo (Custódio & Llamas 1983). De acordo com 
Freeze & Cherry (1979), se a fraturação for muito intensa, a ponto de se comportar 
como equivalente ao meio poroso, então podem ser determinados os seus 
parâmetros hidráulicos.  
Para poder definir os parâmetros hidráulicos de um meio fraturado 
(equivalente a um meio contínuo) é necessário determinar o Volume Representativo 
Elementar (VRE) ou Representative Elementary Volume. Este parâmetro refere-se ao 
mínimo volume de rocha considerado representativo do meio fraturado (Poehls & 
Smith 2009). Na verdade este parâmetro representa a pequena parcela do meio 
rochoso que será alvo de estudo (Fig. 5. 64.). 






A lei Cúbica de Darcy é válida para meios contínuos, com fluxos 
essencialmente laminares, pelo que é possível a sua aplicação, a qual estabelece 
que a condutividade hidráulica em meios fissurados é proporcional ao cubo da 














Como já foi referido, a abertura e a frequência das fraturas constituem 
fenómenos com grande variabilidade no espaço, pelo que mesmo que o meio 
fraturado seja considerado homogéneo comporta-se como anisotrópico, ou seja, 
apresenta diferentes condutividades hidráulicas em diferentes direções. No entanto, 
se existir uma rede de fraturas suficientemente interconectada, é possível 
estabelecer-se uma superfície potenciométrica virtual, definida pelas interseções da 
Fig. 5. 65. Variação da condutividade hidráulica em função da abertura das fraturas e do espaçamento/frequência 
(Adaptado de: Domenico & Schwartz 1998).  
Fig. 5. 64. Volume Representativo Elementar (VRE) em diferentes condições: a) meio poroso homogéneo, b) 
meio fraturado homogéneo, c) meio fraturado muito descontínuo onde o VRE é muito grande ou não existe 
(Adaptado de: Singhal & Gupta 1999). 
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zona saturada com cada fratura e com um plano horizontal imaginário (Custódio & 
Llamas 1983). 
Mas a abordagem do meio contínuo apresenta algumas limitações. 
Dependendo da escala considerada e das características geológicas do meio, o VRE 
pode-se tornar muito grande e não ser representativo de um modelo homogéneo. 
Neste caso, é necessário utilizar a abordagem do meio descontínuo, considerando-
se o fluxo em fraturas individuais (Domenico & Schwartz 1998).  
 
Carvalho (2006) considera que a aplicabilidade de modelos contínuos de fluxo 
é questionável em muitos maciços rochosos e que há um efeito de escala que tem 
de ser tido em conta em atividades de prospeção e pesquisa de águas subterrâneas. 
Neste estudo, seguindo os procedimentos de Carvalho (2006), os parâmetros 
hidrodinâmicos, nomeadamente a condutividade hidráulica, foram obtidos com base 
em aproximações ao modelo contínuo equivalente (CFCFF 1996, Bitzer et al. 2001 in 
Carvalho 2006). 
O fluxo da água subterrânea em meio fissural tem estreita relação com a 
intensidade, abertura, atitude e interconexões da rede de fraturas. De um modo geral 
os aspetos quantitativos relativos às águas subterrâneas de meios cristalinos são 
ainda pouco conhecidos, principalmente a porosidade, a permeabilidade e as 
características do fluxo. 
 
5. 3. 3. 1. Condutividade hidráulica equivalente 
Segundo Domenico & Schwartz (1998) uma condutividade hidráulica 
equivalente, ou permeabilidade, pode ser calculada para um conjunto planar de 
fraturas através das seguintes equações: 
 
 
  (5. 22.) 
 
 





ρ – densidade da água;  
μ – viscosidade da água;  
K =  
ρ x g 
 x N x b3 
12 x µ 
k =  
N x b3 
12 
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g – aceleração da gravidade (9,789 m/s²);  
N – número de fraturas por unidade de distância;  
b – abertura das fraturas.  
 
 
Para este caso o produto Nb representa a porosidade planar. A expressão 
dada para a condutividade hidráulica tem sido projectada para água pura a 20ºC por 
parte de Hoek & Bray (1981), onde a condutividade equivalente é considerada como 
paralela à matriz (Fig. 5. 21.).  
 
Viscosidade dinâmica ou absoluta (μ), mede a resistência de um fluido ao 
fluxo, independente do meio em questão. A água corresponde a um fluido 
newtoniano, pelo que a sua resistência ao movimento relativo é directamente 
proporcional à sua viscosidade (Poehls & Smith 2009). 
 
Densidade (ρ), corresponde à massa de uma determinada substância dividida 
pelo seu volume. A densidade de uma solução aquosa, como a água em 
meios naturais, é função da temperatura, da concentração e dos tipos de 
solutos (Poehls & Smith 2009).  
 
 
Nas áreas estudadas o espaçamento entre fraturas é muito variável, e um dos 
fatores que promove esta variabilidade é a oscilação lateral do número de famílias de 
diaclases. Efetivamente foram algumas as áreas onde se evidenciaram 
essencialmente duas famílias de diaclases, como foi o caso de metassedimentos 
xistentos do Ordovícico Médio localizados em áreas como Recarei e Aguiar de 
Sousa (Paredes) e Arouca. Contudo, na generalidade das áreas estudadas e 
litologias, evidenciaram-se pelo menos três famílias de diaclases e outras 
descontinuidades mecânicas. 
Como resultado disto, o número de fraturas por unidade de distância, sofre 
importantes oscilações locais e regionais. Na verdade verificaram-se afloramentos 
rochosos onde pontificavam distanciamentos entre fraturas na ordem dos sessenta, 
Tabela. 5. 8. Propriedades físicas típicas das águas (Domenico & Schwartz 1998). 
Propriedade Símbolo Dimensões Valor 
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setenta e mais centímetros, no entanto, não raras vezes, se destacam sucessões de 
fraturas dez e quinze centímetros. Todavia, parece aceitável estipular um valor na 
ordem das duas fraturas por metro, para a região de Valongo e Paredes e para a 
região de Arouca. 
Relativamente à abertura das fraturas, com base na análise da Tabela 5. 1., 
foi possível elaborar projeções gráficas deste parâmetro nas diferentes litologias 
estudadas. Além disso, foi efetuado um cálculo geral para todas as litologias da 














Fazendo uso da aproximação de Domenico & Schwartz, mais concretamente 
a variação da condutividade hidráulica em função da abertura e densidade das 
fraturas (Fig. 5. 65.) obtém-se um valor de aproximadamente 1,18x10-2 centímetros 
por segundo (cm/s). Este valor que corresponde a aproximadamente dez metros por 
dia (m/dia), o que constitui a um valor extremamente elevado para formações 
metassedimentares do Soco Varisco (Maciço Hespérico).  
Efetivamente estes valores estão, seguramente, inflacionados e não deverão 
refletir a realidade, pois baseiam-se em dados de superfície (afloramentos), pelo que 
se encontram influenciados por fatores como a alteração superficial e a 
descompressão litoestática.  
Observações diretas em níveis mais profundos (cinquenta e cem metros), nas 
formações xistentas da Formação de Valongo, revelaram padrões de densidade e 
abertura de fraturas muito mais baixos do que os atrás relatados. Neste sentido, é 
plausível esperar a existência de condutividades hidráulicas equivalentes muito 
Fig. 5. 66. Intervalos de abertura das fraturas estudadas no campo, projetados em termos 
percentuais.  
Hidrogeologia das Áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, no Contexto do Anticlinal de Valongo 
235 
 
inferiores (uma ou mais ordens de grandeza abaixo) dos 10 m/dia acima 
determinados. 
Um esboço desta conceção foi, numa fase posterior, ensaiado através do 
estudo de sessenta fraturas no seio dos metassedimentos xistentos da Formação de 
Valongo (Ordovícico Inferior), localizadas a cerca de trinta a quarenta metros da 
superfície topográfica. Essas fraturas foram estudadas na região de Campo 
(Valongo), mais concretamente numa frente de pedreira da Empresa das Lousas de 
Valongo. 
O mesmo estudo revelou uma média de aberturas de aproximadamente 0,158 
milímetros, o que é menos de metade da média obtida para as fraturas estudadas 
em superfície. A esta situação junta-se o facto de se ter constatado um intervalo 
entre fraturas superior a dois metros, que se expressou num número de fraturas por 
unidade de distância (N) na ordem de 0,400. Deste modo obteve-se um valor para a 
condutividade hidráulica inferior 6,00x10-5 centímetros por segundo (cm/s), que em 
metros por dia (m/dia) equivale a aproximadamente 5,00x10-2. Ora este valor já 
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5. 4. Hidrogeoquímica  
Os estudos hidrogeoquímicos de águas subterrâneas e de águas superficiais, 
e suas relações com a geologia (local e regional) revestem-se de grande utilidade em 
hidrogeologia. Estes estudos, que são frequentemente empreendidos em 
investigações sobre química ambiental de águas subterrâneas (em virtude de se 
focalizarem na interação entre as águas e a geoquímica dos materiais rochosos) são 
também um elemento a ter em conta em estudos de caracterização hidrogeológica e 
na elaboração de modelos hidrogeológicos conceptuais.  
Na realidade, a “assinatura hidrogeoquímica” de uma água subterrânea 
corresponde ao seu “bilhete de identidade”, ou seja reflete a sua origem, o seu 
percurso e as condições de armazenamento (Poehls & Smith, 2009). Paralelamente 
fornece indicações sobre o tipo e o transporte de contaminantes, ajuda a identificar 
eventuais fontes de contaminação (natural ou antrópica), e revela a ocorrência de 
processos químicos e biológicos relevantes. 
Tal como sucede com a hidrogeodinâmica, o estudo hidrogeoquímico de uma 
determinada região deve assentar na definição prévia de uma rede representativa de 
pontos de amostragem de águas, a qual possa refletir a maior variedade possível de 
litologias. 
Há semelhança do que foi referido na secção anterior, em todos os pontos da 
rede (previamente definida) de estudo, foi possível efetuar uma leitura sistemática 
(mensal) in situ dos parâmetros pH, temperatura e condutividade elétrica, no de 
curso dos anos hidrológicos de 2009/2010 e 2010/2011. Estes parâmetros físico-
químicos, usualmente designados de parâmetros de campo, assumem particular 
importância, na medida em que constituem um contributo decisivo para a 
caracterização hidrogeoquímica. 
Um suporte fundamental para a caracterização hidrogeoquímica corresponde 
as análises físico-químicas laboratoriais. O seu contributo manifesta-se ao nível da 
determinação do carácter físico-químico dos sistemas hidrogeológicos, ou seja, na 
determinação das fácies hidrogeoquímicas. 
 
Segundo Poehls e Smith (2009) a fácies hidrogeoquímica reflete composições 
bem definidas de espécies químicas (ou compostos) dissolvidas (em solução). De 
acordo com os mesmos autores, o uso das fácies hidrogeoquímicas tem grande 
aplicabilidade e implementação em estudos de águas subterrâneas, no entanto, é 
também bastante útil em estudos de águas superficiais.  
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As amostras de água, depois de recolhidas in situ, foram entregues para 
respetiva análise química no Núcleo de Caracterização Química do laboratório do 
LNEG (S. Mamede de Infesta), a qual versou sobre os parâmetros globais, os 
componentes inorgânicos maioritários (elementos maiores), e ainda os componentes 
inorgânicos minoritários. 
Desde o início deste estudo que houve, efetivamente, a preocupação em 
implementar uma rede de pontos-alvo de análises químicas representativa das áreas 
em apreço (Valongo, Paredes e Arouca). No entanto, devido a constrangimentos de 
ordem orçamental, foi apenas possível efetuar onze análises químicas laboratoriais 
em seis diferentes pontos de água (Fig. 5. 67.), mais concretamente: 
- Nascente – Parque Paleozoico - implantada no seio dos metassedimentos 
essencialmente quartzíticos do Ordovícico Inferior; 
- Poço Pereira Gomes e Carvalho (Campo – Valongo) - no seio das 
formações xistentas do Ordovícico Médio; 
- Furo de Sernada (Veolia – Aguiar de Sousa) - drena aquíferos que se 
desenvolveram em níveis metassedimentares ante-ordovícicos (Précâmbrico 
e/ou Câmbrico);  
- Nascente de Gralheira de Água (Arouca) - corresponde a uma emergência 
natural em crista quartzítica (Ordovícico Inferior); 
- Furo – Linha do Comboio (Recarei) - situa-se sensivelmente na zona de 
contacto entre as formações xistentas do Ordovícico Médio e os 
metassedimentos do Ordovícico Superior; 
- Nascente 2 (Aguiar de Sousa) - trata-se de uma emergência natural que 
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Fig. 5. 67. Localização geográfica dos pontos de água onde foram realizadas as análises químicas. 
 
 




Em cinco daqueles seis pontos de água, os trabalhos desenvolvidos 
envolveram duas análises químicas anuais, uma durante os meses de chuva, e outra 
durante as épocas de estiagem.  
Efetivamente, entre os seis pontos de água supracitados, o único onde não foi 
possível efetuar uma segunda análise química (épocas de estiagem) foi a Nascente – 
Parque Paleozoico de Valongo. Na verdade, trata-se de uma emergência natural que 
secou por completo no decurso dos meses mais secos (maio, junho, julho, agosto e 
setembro), impossibilitando qualquer tipo de recolha de água nesses períodos (para a 
análise química). 
O número de análises químicas efetuado (para as áreas estudadas) é 
manifestamente escasso. Um caminho seguido, de forma a contornar esta situação, foi 
o de contactar entidades públicas ou privadas (locais ou regionais) com 
responsabilidades na gestão e distribuição dos recursos hídricos do domínio público, 
no sentido de obter análises químicas relativas a poços, furos ou minas, que as 
mesmas entidades possam dispor.  
Algumas dessas entidades já haviam sido contactadas aquando de 
inventariação de pontos de água para efeitos da recolha de parâmetros físico-
químicos, como foi o caso da empresa Veolia (Paredes), que disponibilizou análises 
químicas de dois pontos de água, o Furo de Senande e a Captação superficial de 
Aguiar de Sousa (Fig. 5. 68.). No entanto, apesar da boa vontade, os dados 
disponibilizados por esta entidade não fruíram a mesma utilidade prática das análises 
laboratoriais efetuadas diretamente para o intuito deste estudo, na medida em que 
estavam incompletas, tanto ao nível dos parâmetros globais como ao nível da 
componente mineral (principal e vestigiária). Todavia acabaram por se tornar úteis 
para efeitos comparativos entre alguns parâmetros principais e componente 
minoritária. 
Já numa fase final deste estudo, foi possível ter acesso a parâmetros de campo 
e a análises químicas de um trabalho inserido numa dissertação de mestrado, 
desenvolvida na Faculdade de Ciências da Universidade do Porto (Pinto 2011): 
“Estudo da contaminação da água subterrânea com origem na extração mineira na 
Serra de Santa Justa”. Mais adiante será possível verificar a utilidade de alguns dos 
dados da referida dissertação. 
 






Como já deu para perceber, a quase totalidade das análises químicas (cinco no 
total) foram efetuadas na região de Valongo e de Paredes (Fig. 5. 67.), enquanto que 
na região de Arouca, apenas foi efetuada uma análise química, mais concretamente 
na emergência de Gralheira d’Água.  
Desde o início dos trabalhos de inventariação geológica e hidrogeológica, 
assim como durante a recolha sistemática dos parâmetros de campo (pH, temperatura 
e condutividade), foi possível constatar a existência de diferentes tipos de águas, ou 
seja, águas enquadradas em fácies hidroquímicas distintas. 
Com base na tipologia de pontos de água estudados (poços, furos, minas e 
nascentes naturais) podem, à primeira vista, distinguir-se dois tipos de águas: as 
águas de aquíferos sub-superficiais (nascentes, poços e minas) e águas associadas a 
aquíferos profundos (furos). 
Os aquíferos sub-superficiais são frequentemente designados por aquíferos 
freáticos. Segundo Freeze & Cherry (1979), estes aquíferos estão associados a fluxos 
Fig. 5. 68. Localização geográfica dos pontos de água referentes às análises químicas disponibilizadas 
pela empresa de águas de Valongo e de Paredes – VEOLIA. 
 




subterrâneos de cariz local. De acordo com os mesmos autores, os aquíferos 
profundos podem estar associados a fluxos subterrâneos intermédios ou fluxos 
subterrâneos regionais. 
As águas associadas a aquíferos sub-superficiais tendem, naturalmente, a 
apresentarem-se menos mineralizadas. Esta situação é o reflexo dos curtos tempos de 
circulação, assim como dos pequenos períodos de residência (entre poucas horas e 
alguns dias) em níveis subterrâneos a que normalmente estas águas estão sujeitas. 
Paralelamente, as mesmas águas também se encontram mais expostas aos 
processos biológicos de superfície, e a atividades antrópicas suscetíveis de alterar a 
sua composição química e bacteriológica.  
 
Com efeito, a escolha dos pontos de água para as análises químicas obedeceu 
a três critérios fundamentais: localização geográfica, características geológicas e 
geomorfológicas, e tipologia (furo, poço, mina ou nascente natural) do respetivo ponto 
de água.  
 
Tabela 5. 9. Identificação dos pontos de água alvo de análise química e respetivas campanhas de 
recolha. 














Nascente – Parque 
Paleozoico 
X      
Nascente – Gralheira 
d’Água 
X  X    
Nascente 2 (Aguiar de 
Sousa) 
    X X 
Poço – Pereira Gomes e 
Carvalho 
X  X    
Furo de Sernada (Ag. 
Sousa) 
 X  X   
Furo – Linha de 
Comboio (Recarei) 














Fig. 5. 69. Enquadramento do Anticlinal de Valongo no contexto geológico do NW de Portugal continental, 
com a localização do Distrito Mineiro Dúrico-Beirão (Couto 1993) (Compilação simplificada de seis folhas da 
Carta geológica de Portugal, na escala de 1:50.000: 9-A, 9-B, 9-C, 9-D, 13-A e 13-B). 
 
5. 4. 1. Contexto hidrogeoquímico 
Os estudos hidrogeoquímicos das águas subterrâneas, em virtude de 
pretenderem explicar a origem natural e/ou antrópicas de diferentes mineralizações, 
devem relacionar a distribuição dos pontos de água com a geologia, com as áreas 
populacionais, e com a localização das antigas explorações mineiras (sempre que 
existam). 
 




Como já foi referido neste estudo, as áreas em apreço, principalmente Valongo 
e Paredes, fazem parte de um vasto domínio mineiro, o Distrito Mineiro Dúrico-Beirão, 
o qual se prolonga segundo uma faixa com cerca de noventa quilómetros de extensão 
(NW – SE), entre Castro Daire e Esposende (Couto, 1993).  
A exploração mineira (presente e passada) constitui uma das atividades 
antrópicas que interferem diretamente na qualidade química das águas subterrâneas. 
Segundo Santos (2008) esta interferência ocorre de dois modos distintos: 
- por meio da introdução de macro-elementos ausentes no ambiente geológico, 
que provocam alterações mais ou menos significativas na estrutura iónica dos 
sistemas aquosos; 
- por meio da introdução de um conteúdo metálico anómalo, suscetível para 
tornar a água imprópria para determinados fins. 
 
Também já foi atrás referido, que a história de exploração mineira das áreas 
em apreço não se confina apenas às associações mineralógicas metálicas. Na 
verdade, existe um importante historial de exploração de carvão ao longo da Bacia 
Carbonífera do Douro. A este nível destacam-se especificamente as áreas mineiras 
abandonadas do Pejão (Castelo de Paiva) e de S. Pedro da Cova (Gondomar).  
Paralelamente há também que considerar as explorações de lousas (louseiras) 
que na atualidade ainda laboram, mais concretamente no seio das formações 
xistentas do Ordovícico Médio: 
- Empresa das Lousas de Valongo (Campo – Valongo); 
- Pereira Gomes & Carvalho (Campo – Valongo); 
- Empresa Valério & Figueiredo (Arouca). 
 
As explorações mineiras passadas, juntamente com as explorações de massas 
e rochas industriais, contribuem simultaneamente para a alteração das propriedades 
físico-químicas das águas superficiais e subterrâneas. Contudo antes destas 
explorações mineiras terem iniciado as águas subterrâneas já eram alvo da grande 
influência das massas minerais e do fundo geoquímico da região.  
Um dos fenómenos, porventura o principal, associados à exploração mineira e 
à exploração de pedreiras (lousas), que interfere na qualidade das águas, constitui 
drenagem mineira ácida, ou drenagem ácida de mina (Zaporozec, 2002).  
 
Segundo Poehls & Smith (2009), o fenómeno de drenagem mineira ácida 
manifesta-se quando se está na presença de água com conteúdo em ácido sulfúrico 




livre (H2SO4) devido à oxidação de sulfuretos (normalmente a pirite). A oxidação 
destes minerais ocorre quando existe o contacto com o oxigénio, devido à atividade 
mineira.  
De acordo com os mesmos autores, o processo de oxidação dos sulfuretos em 
sulfatos é acompanhado pela produção de ácido sulfúrico, que ao diluir-se com as 
águas que drenam as minas, vão induzir decréscimos significativos no pH, para 
valores que, em muitos casos, se situam na ordem de 2,0 a 4,5: 
  
FeS2 (s) + 7/2O2 (s) + H2O  Fe




As águas drenadas ou bombeadas das escavações de minas podem ser 
altamente mineralizadas (ferro, alumínio e sulfato). Além disso, a lixiviação de 
escombreiras de antigas minas e tanques de decantação, normalmente, induzem 
impactos significativos na qualidade das águas subterrâneas (Poehls & Smith, 2009).  
 
Identificam-se, com efeito, inúmeros fatores naturais ou antrópicos que podem 
interferir nas propriedades físicas e químicas das águas subterrâneas da região. Para 
além da variedade tipológica dos pontos de água (que drenam aquíferos de diferentes 
profundidades), merecem referência aspetos como: a heterogeneidade litológica 
(fácies litológicas); a introdução de macro-elementos no ambiente geológico; a 
introdução de conteúdo metálico anómalo; as descargas de resíduos e efluentes 
urbanos e/ou industriais; e os fenómenos relacionados com a drenagem mineira ácida. 
Estes diferentes fatores são importantes para a caracterização 
hidrogeoquímica das unidades hidrogeológicas do Anticlinal de Valongo. Por outras 
palavras, o contributo hidrogeoquímico na conceção do modelo hidrogeológico 
conceptual deverá incluir parâmetros “emanados” daqueles diferentes fatores. 




Fig. 5. 70. Mapa geológico representativo da região de Valongo e de Paredes, com a distribuição dos pontos de 
água monitorizados, com a localização das antigas explorações mineiras (Adaptado de: Carta Geológica de 










Fig. 5. 71. Legenda da figura 5. 70. 
 




Fig. 5. 72. Mapa geológico representativo da região de Arouca, com a distribuição dos pontos de água 
monitorizados (Adaptado de: Carta Geológica de Portugal – Folha13-D na escala 1:50.000, Serviços Geológicos de 
Portugal), e com localização das áreas mineiras abandonadas. 
 
 




5. 4. 2. Caracterização hidrogeoquímica 
5. 4. 2. 1. Parâmetros de campo 
No presente estudo, mais concretamente na secção onde foi efetuada a análise 
e decomposição dos hidrogramas, houve já lugar a uma abordagem breve sobre 
alguns parâmetros físico-químicos (ou parâmetros de campo): caudal, temperatura e 
condutividade elétrica. A esse nível, o recurso aos parâmetros temperatura e 
condutividade, teve como objetivo a avaliação do grau de correlação com o parâmetro 
caudal (escoamento natural). 
Ao nível do estudo hidrogeoquímico, além da temperatura e da condutividade 
elétrica, é efetuada também uma abordagem ao parâmetro pH, o qual (à semelhança 
dos demais) revela importantes oscilações laterais e sazonais. 
Como já foi anteriormente referido (na Caracterização Hidrodinâmica), estes 
parâmetros foram recolhidos ao longo de campanhas de campo, que envolveram 
recolhas e monitorizações mensais no decurso de dois anos hidrológicos (outubro 
2009 – setembro 2010 e outubro 2010 – setembro 2011).    
Pretendeu-se, com efeito, efetuar uma avaliação da variação lateral (sub-
regional) destes três parâmetros, e respetiva correlação com a distribuição da litologia, 
a malha urbana e industrial, as áreas influenciadas por explorações mineiras 
abandonadas, e a tipologia dos próprios pontos de água estudados. Esta avaliação só 
foi possível na região de Valongo e de Paredes pois na região de Arouca não foram 
monitorizados pontos de água suficientes para o efeito.  
A Figura 5. 73. evidencia uma sequência de três mapas representativos da 
distribuição geográfica de isolinhas de valores dos parâmetros físico-químicos pH, 
temperatura e condutividade, e um mapa com a distribuição das explorações mineiras 
abandonadas e actuais explorações de lousas (xisto ardosífero – Formação de 
Valongo).  
 
Em todos os mapas representados nesta figura (que é baseada na Tabela 5. 
10.), e noutros mapas do presente estudo, optou-se por efetuar a sobreposição dos 
limites das principais unidades litológicas sub-regionais, de forma a enquadrar e 
correlacionar visualmente (em termos geológicos) alguns dos diferentes aspetos de 
terreno que têm sido explorados. Neste caso concreto a sobreposição parcial de 
dados, para além de pretender enquadrar e correlacionar, visa sobretudo uma 
comparação e perceção visual do grau de paralelismo existente entre as isolinhas dos 
diferentes parâmetros, tendo presente aspetos como a litologia, a hipsometria e a 
distribuição das explorações mineiras.  




Tabela 5. 10. Valores médios de parâmetros de campo obtidos em Valongo, Paredes e em Arouca.  






Furo de Sernada (Aguiar de Sousa) 16,5 7,13 300 
Nascente (Aguiar de Sousa) 16,9 6,40 141 
Fontanário – mina (Aguiar de Sousa) 16,2 5,80 74,7 
Furo 1 JF Recarei – Terronhas  16,7 6,91 368 
Poço PGC 50 – 1 (Campo - Valongo) 14,7 6,84 432 
Poço PGC 50 – 2 (Campo - Valongo) 14,9 6,88 255 
Poço PGC 97 (Campo - Valongo) 14,2 7,39 535 
Poço ELV1 (Campo - Valongo) 15,6 6,22 1,29E+3 
Poço ELV2 (Campo - Valongo) 15,4 6,41 1,30E+3 
Poço ELV3 (Campo - Valongo) 14,7 4,72 1,47E+3 
Nascente – Azenha (Valongo) 15,4 6,44 61,3 
Nascente – Parque Paleozóico (Valongo)  15,9 4,76 63,1 
Poço Sta. Justa (Valongo) 15,2 4,52 140 
Furo 2 JF Recarei – Orengas 18,2 6,80 335 
Fontanário – mina (Campo) 16,6 5,21 310 
Furo Bombeiros Voluntários de Valongo 17,1 5,58 190 
Poço – Galp Valongo 17,3 6,20 225 
Fontanário – mina 1 (Valongo) 15,4 5,23 68,9 
Mina E.Leclerc (Valongo) 18,1 6,22 236 
Fontanário – poço (Suzão – Valongo) 17,1 5,13 210 
Furo 3 JF Recarei – Furo Novo 17,1 6,56 304 
Furo 4 JF Recarei – Linha de Comboio 17,1 7,20 306 
Nascente 2 (Aguiar de Sousa) 16,3 5,27 89,1 
Fontanário JAE (Arouca) 13,6 6,70 69,5 
Furo – Valério & Figueiredo (Arouca) 15,4 5,62 50,9 













A análise visual dos mapas da mesma figura parece revelar que a variação 
lateral dos parâmetros físico-químicos não se encontra condicionada pelos padrões 
litológicos nem mesmo pela distribuição das explorações mineiras abandonadas. No 
entanto, na região de Campo (Valongo), podem assinalar-se alguns paralelismos entre 
valores baixos de pH e a localização de algumas explorações mineiras abandonadas e 
explorações de ardósia (lousas). Este aspeto, que se identifica no flanco normal do 
Anticlinal de Valongo reflete o fenómeno de drenagem mineira ácida. 
Não é certo que este fenómeno possa estar sempre relacionado com as 
antigas explorações mineiras. Efetivamente não ficou provado, com estudos no 
terreno, que o elevado grau de acidez das amostras de água, de alguns dos pontos 
Fig. 5. 73. Mapas representativos variação lateral dos valores médios anuais dos parâmetros físico-químicos e 
contextualização litológica e mineira para a sub-região de Valongo e de Paredes: a) Isolinhas de distribuição dos 
valores de pH; b) Isolinhas de distribuição dos valores de temperatura; c) Isolinhas de distribuição dos valores de 
condutividade eléctrica; e d) Distribuição das explorações mineiras abandonadas.  
 




monitorizados, se possa dever à drenagem ácida nas galerias de antigas explorações 
de antimónio e de ouro. Alguns exemplos desses pontos de água são o Poço Sta. 
Justa (Valongo), e o Fontanário – mina 1 (Valongo). 
Em contrapartida, foi possível provar o fenómeno de drenagem mineira ácida, 
através de medições diretas (Tabela 5. 10.) em antigos poços verticais de exploração 
de ardósia, na região de Campo (Valongo). Na atualidade, estes poços, são utilizados 
para o bombeamento de águas necessárias no corte, limpeza e polimento de rochas. 
Foi também possível correlacionar elevados valores de acidez (baixo pH) de 
águas com processos de lixiviação de escombreiras, numa emergência natural 
localizada no Parque Paleozoico de Valongo (Fig. 1. 5. b), a qual revelou valores 
médios de pH consideravelmente baixos, entre 4,60 e 4,84 (Tabela 5. 10.). 
Efetivamente, os valores de acidez encontrados em poços de exploração de 
ardósias e em nascentes a jusante de escombreiras, apresentam valores de pH 
anómalos, distintos dos padrões naturais de ambientes de rochas cristalinas, 
normalmente situados entre 5,0 e 7,0 (Tabela 5. 10.).  
Contudo, as águas a jusante de escombreiras da região evidenciam valores de 
condutividade elétrica significativamente mais baixos do que os poços abandonados 
de exploração de ardósia (Empresa das Lousas de Valongo).  
A poucas centenas de metros para sul foram registados (também em poços de 
exploração de ardósia) valores de condutividade elétrica mais modestos. Esses 
valores, foram obtidos em colheitas de água efetuadas em três poços ativos da 
empresa de exploração de ardósias – Pereira Gomes & Carvalho (Poço PGC 50 – 1, 
Poço PGC 50 – 2 e Poço PGC 97). 
Os valores de pH recolhidos nos mesmos poços, à semelhança do que sucede 
com os valores de condutividade elétrica, também são condizentes com contextos 
litológicos marcados por rochas cristalinas (Tabela 5. 10.). 
A grande diferença entre as duas situações retratadas poderá estar relacionada 
com o fator tempo. Na realidade, nos poços abandonados, houve tempo suficiente 
(décadas) para o desenvolvimento de efetivos processos de drenagem mineira ácida. 
Efetivamente, os poços de extração de ardósias que ainda se encontram 
ativos, comparativamente com os poços abandonados, são relativamente recentes 
(menos de dez anos). Deste modo, em poços ativos, não houve tempo suficiente para 
o desenvolvimento de significativas transformações químicas de oxidação de 
sulfuretos (pirite). 




De um modo geral, assiste-se a uma especial tendência para a correlação 
negativa entre os valores de pH e condutividade elétrica, nos poços ativos e 
abandonados de exploração de ardósia.    
Ao longo do Anticlinal de Valongo, esta tendência também se verificou na 
generalidade dos poços e minas originalmente concebidos para a extração de águas 
subterrâneas (Tabela 5. 11.). No entanto em nascentes naturais, e principalmente em 
furos de extração de águas, a tendência inverteu-se, ou seja, as subidas nos valores 
de condutividade elétrica foram normalmente acompanhadas por subidas de pH.  
Este dado sugere que, em furos de extração de águas subterrâneas, as 
eventuais ocorrências de valores anómalos de condutividade elétrica, não deverão 
estar relacionadas com processos associados ao fenómeno de drenagem mineira 



























Tabela 5. 11. Graus de correlação entre parâmetros físico-químicos (pH, temperatura em ºC e 
condutividade elétrica em  µS/cm).   




Temp. – Cond. 
Correlação 
pH – Cond. 
Contexto geológico local 




Furo Valério & Figueiredo + + + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Furo 1 JF Recarei – 
Terronhas + - + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Furo 2 JF Recarei – 
Orengas - - + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Furo – Bombeiros 
Voluntários de Valongo - - + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Furo 3 JF Recarei – Furo 
Novo + + + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Furo 4 JF Recarei – Linha 
de Comboio + + + 




57,1 % 42,9 % 100 %    
     
Poço – Poço Sta. Justa + - - 
Metassedimentos 
essencialmente quartzíticas da 
base do Ordovícico 
Poço – Galp (Valongo) - + - 
Formações xistentas do 
Ordovícico Médio 
Poço ELV-1 + + - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Poço ELV-2 - + - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Poço ELV-3 + - - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Poço – PGC97 + + + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Poço – PGC50-1 + + - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Poço – PGC50-2 + + - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Fontanário-poço (Suzão) - - + 




66,7 % 66,7 % 22,2 %    
     
Fontanário-mina (Aguiar 




Mina-E.Leclerc (Valongo) - + - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Fontanário-mina 
(Valongo) - - - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Fontanário-mina (Campo) + + + 




50,0 % 50,0 % 25,0 %    
     
Nascente (Aguiar de 
Sousa) + + + 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Nascente – Azenha 
(Valongo) + + - 
Metassedimentos xistentos do 
Ordovícico Médio 
Nascente – Parque 
Paleozóico (Valongo)  + + + 
Metassedimentos 
essencialmente quartzíticas da 
base do Ordovícico 
Nascente – Gralheira 
d´Água (Arouca) - + - 
Metassedimentos 
essencialmente quartzíticas da 
base do Ordovícico 
Fontanário – Nascente  




Nascente – Aguiar de 
Sousa 2 + - + 




83,3 % 83,3 % 66,7 %     




O grau de correlação das oscilações sazonais (ao longo do ano hidrológico) 
dos diferentes parâmetros físico-químicos varia em função de vários fatores. Desde já 
se constata que a tipologia do sistema de captação é um desses fatores. A Tabela 5. 
11., que foi elaborada com base na análise gráfica e de diagramas de dispersão 
(Anexo 9), pretende, de um modo simplificado, evidenciar as variações dos graus de 
correlação em função da tipologia dos sistemas de captação e/ou nascentes naturais, 
e os padrões litológicos locais.  
Um outro aspeto que se pode extrair da mesma tabela diz respeito ao facto de 
nas nascentes existir uma certa tendência (embora com algumas exceções) para uma 
correlação positiva entre a evolução mensal dos parâmetros físico-químicos. Este 
aspeto torna-se relevante na medida em que, normalmente, as nascentes drenam 
aquíferos sub-superficiais, os quais estão mais expostos às interferências antrópicas 
de superfície. Por outras palavras, as águas de nascente (tal como acontece com os 
poços e algumas minas) são mais vulneráveis a processos de poluição e outras 
interferências de superfície.  
 
Tabela 5. 12. Valores médios das variáveis estatísticas - amplitude e variância, determinadas para os parâmetros 
físico-químicos: pH, temperatura e condutividade, nas diferentes tipologias de pontos de água monitorizados.  




Amplitude Variância Amplitude Variância Amplitude Variância 
Furos 0,736 0,102 8,29 9,76 140 3,94E+3 
Poços 0,844 0,139 5,99 5,58 210 7,54E+3 
Minas 0,568 0,0329 7,50 8,41 100 1,07E+3 
Nascentes 1,43 0,472 9,23 11,7 213 2,47E+3 
 
Pela análise do Tabela 5. 12., mais concretamente das variáveis estatísticas – 
amplitude e variância, é possível constatar a existência de relevantes oscilações 
sazonais dos parâmetros físico-químicos, em todos os tipos de captações (Anexo 9).  
Uma das conclusões que daqui se pode retirar aponta para um menor grau de 
vulnerabilidade dos poços e das nascentes, em relação aos furos e às minas. Em 
teoria, a maiores oscilações sazonais de parâmetros de campo, associam-se maiores 
vulnerabilidades à contaminação (Pochon & Zwahlen, 2002). Por outro lado, admite-se 
que as correlações positivas entre pH e condutividade elétrica verificadas em furos, e 
tendencialmente positivas verificadas nas nascentes naturais, não tenham a mesma 
origem.    




Fig. 5. 74. Variação mensal dos parâmetros temperatura, pH e condutividade elétrica, com a avaliação dos graus 
de correlação entre si: a) Furo 3 JF Recarei – Furo novo; b) Furo – Sernada (Veolia). 
 
Efetivamente, se por um lado, em nascentes naturais as oscilações dos valores 
de pH e condutividade elétrica se devam a perturbações de superfície (mudanças de 
temperatura, poluição, etc.), em furos as mesmas oscilações estarão relacionadas 
com fenómenos de interação água-rocha.  
Um dado que pode reforçar esta última conceção corresponde à menor 
ocorrência de correlações positivas: temperatura – pH e temperatura – condutividade 
elétrica, nos furos de água, em comparação com as nascentes naturais.  




Fig. 69. Variação mensal dos parâmetro temperatura, pH e condutividade com a avaliação 
dos graus de correlação entre si: a) Furo 3 JF Recarei – Furo novo; b) Furo – Sernada 
(Veolia). 
 
Fig. 5. 75. Variação mensal dos parâmetros temperatura, pH e condutividade elétrica, com a avaliação dos graus 
de correlação entre si: a) Poço – PGC97; b) Poço – ELV-2. 
 
Conforme já foi referido, neste estudo foi possível efetuar uma análise gráfica 
completa sobre a evolução sazonal dos parâmetros físico-químicos pH, temperatura e 
condutividade elétrica, e seus graus de correlação. Algumas dessas análises gráficas 
são apresentadas nesta secção (Fig.5. 75., 5. 76., 5. 77. e 5. 78.), as demais análises, 











Nos gráficos da última figura verifica-se uma tendência para correlações 
neutras ou negativas entre as variações sazonais dos parâmetros físico-químicos, 
essencialmente entre a condutividade – temperatura e a condutividade elétrica – pH. 
Esta situação sugere que os fatores que induzem estas variações poderão estar 
relacionados com o fenómeno de drenagem mineira ácida.  
 
De um modo geral pode referir-se que raramente se encontram correlações 
(positivas e negativas) verdadeiramente lineares entre os parâmetros físico-químicos 
pH, temperatura e condutividade elétrica.  
Apenas em três situações foi possível identificar correlações próximas da 
linearidade, e todas elas são positivas: 
- pH – Condutividade elétrica, no Furo-Sernada (Veolia); 
Fig. 5. 76. Variação mensal dos parâmetros temperatura, pH e condutividade elétrica, com a avaliação dos graus 
de correlação entre si: a) Fontanário-mina (Valongo); b) Fontanário-mina (Aguiar de Sousa). 
 




- pH – Condutividade elétrica, no Poço PGC97; 
- Condutividade elétrica – Temperatura, no Poço ELV2. 
 
Nas duas primeiras situações, a correlação positiva entre o pH e a 
condutividade elétrica não evidencia o fenómeno de drenagem mineira ácida. A 
mesma situação poderá estar relacionada com outros fatores como por exemplo, 
eventuais contaminações de laboração de poço. 
O terceiro caso constitui uma situação em que o simples aumento da 
temperatura favorece fenómenos químicos como a hidrólise e a oxidação de minerais 
metálicos.  
As duas nascentes estudadas em Arouca (Fig. 5.77.) também evidenciam 
correlações positivas entre a temperatura e a condutividade elétrica, no entanto nestas 
nascentes (pelo menos na Nascente de Gralheira d’Água) tal situação não deverá 
dever-se aos mesmos fenómenos. 







Tabela 5. 13. Valores médios dos parâmetros físico-químicos registados 









Furos 6,52 17,0 265 
Poços 6,03 15,5 651 
Minas 5,62 16,6 172 
Nascentes 5,79 15,6 76,2 
  
Um aspeto relevante que se pode reter da análise do Tabela 5. 13., relaciona-
se com o facto de se registarem valores médios de acidez mais proeminentes em 
Fig. 5. 77. Variação mensal dos parâmetros temperatura, pH e condutividade elétrica, com a avaliação dos graus 
de correlação entre si: a) Nascente – Gralheira d’Água (Arouca); b) Fontanário-nascente (J.A.E.). 
 




águas de poços, minas e nascentes (aquíferos sub-superficiais). Esta tendência 
poderá ser um reflexo do ambiente natural, o qual potencia a proximidade do contacto 
com os agentes atmosféricos, resultando daí uma maior acidez das águas.  
Os riscos/vulnerabilidades associados às atividades desenvolvidas das áreas 
em apreço, susceptíveis de afetar a qualidade da água subterrânea, são efetivamente 
variados.  
Gomes de Oliveira (2010), considera que os sistemas aquíferos do Maciço 
Hespérico (principalmente os graníticos) pertencem à classe das rochas fissuradas e 
apresentam uma vulnerabilidade à poluição baixa a variável.  
Ao longo do Anticlinal de Valongo, admite-se a ocorrência de variações laterais 
ao nível do grau de vulnerabilidade à poluição. Esta suposição baseia-se em factores 
como: o elevado grau de heterogeneidade hidrogeológica, as assimetrias de relevo, 
profundidade dos níveis hidrostáticos, etc.  
 
O estudo e a caracterização hidrogeoquímica, baseado nos parâmetros físico-
químicos permitiu, no essencial, efetuar um esboço evolutivo (temporal e espacial) do 
quimismo das águas subterrâneas. As análises físico-químicas das águas constituem 
uma base essencial para a caracterização hidrogeoquímica.  
 
 
5. 4. 2. 2. Análises físico-químicas 
O Núcleo de Caracterização Química do laboratório do Laboratório Nacional de 
Energia e Geologia (S. Mamede de Infesta), é um laboratório devidamente 
credenciado, que se localiza a cerca de quarenta minutos de distância da região de 
Valongo e de Paredes, e a cerca de noventa minutos da região de Arouca. Neste 
sentido, é possível efetuar deslocações àquelas duas áreas, e realizar a entrega das 
amostras recolhidas, no mesmo dia.  
Na Tabela 5. 14., estão representadas as metodologias analíticas utilizadas 
nas determinações dos diferentes parâmetros e componentes, as quais, na sua 
generalidade são acreditadas. Neste sentido considera-se que, no essencial, os 
resultados podem ser considerados fidedignos. 
 
No âmbito da caracterização hidrogeoquímica, os dados dos parâmetros de 
campo e das análises físico-químicas complementam-se mutuamente. Lima (2001), 
considera que é conveniente verificar o grau de ajuste (ou correlação) entre as 
determinações analíticas dos parâmetros de campo e as análises físico-químicas. 




Segundo o mesmo autor um método para a determinação do grau de 
correlação envolve o “Total de Sólidos Dissolvidos” (calculados com base nos dados 
das análises químicas) – TSDc, e a Condutividade Elétrica medida no campo – CEm. 




  TSDc (mg/l) = 0,6 (alcalinidade) +    
  + Na + K + Ca + Mg + Cl + SO4 +   (5. 24.) 
+ NO3 + F + SiO2 
 
 
O valor de conversão TSDc – CEm, obtido para todos os pontos alvo de 
análises físico-químicas, é dado pela relação: TSDc = 0,51 CEm. Freeze & Cherry 
(1979) consideram que, para valores de condutividade elétrica inferiores a 500 µS/cm, 
a relação linear deve situar-se entre 0,55 e 0,75. Ora o valor 0,51, embora esteja muito 
próximo do mínimo, não se situa neste intervalo. Contudo o diagrama de dispersão 



















Fig. 5. 78. Diagrama de 
dispersão relativo à 
correlação entre os valores 
(pontos representados a azul) 
de CEm e TSDc. 
 




Tabela 5. 14. Métodos de análise praticados (LNEG – S. Mamede de Infesta). 





Inspecção visual e olfactiva  X 
pH 














Determinação da dureza 









Determinação de fosfato. 




Determinação de nitrato. 
Espectrometria de Absorção Molecular 
VIS 
(NaftilEtilenoDiamina e sulfonamida) 
X  
Amónio 
Determinação de Amónio. 
Potenciometria 
X  
Sódio e Potássio 
Determinação de sódio e potássio. 
Espectrometria de Absorção Atómica – 
Chama 
X  
Cálcio e Magnésio 
Determinação de cálcio, magnésio, ferro 
e lítio. 




Determinação de sílica. 





Espectrometria de Massa acoplada a 
Plasmas Indutivas (ICP-MS) 
X  
Resíduo Seco a 
180ºC 
Por cálculo  X 
Resíduo Seco a 
260ºC 
Determinação Experimental  X 
Cianeto 
Determinação de Cianeto total por 
Análise 








Conforme foi enunciado no início da presente secção, com exceção da 
Nascente do Parque Paleozoico, em todos os pontos alvo de análise físico-química 
houve lugar a duas recolhas anuais de águas (para análise), uma após os períodos de 
invernia e outra após os períodos de estiagem.  
Todas as análises físico-químicas contemplaram a avaliação dos parâmetros 
globais, da componente iónica maioritária (elementos maiores), de elementos maiores 
e elementos-traço.  
 
5. 4. 2. 2. 1. Elementos maiores 
De acordo com Poehls & Smith (2009), em águas subterrâneas, os elementos 
maiores evidenciam-se dos demais elementos (menores) por, normalmente, estarem 
dissolvidos em concentrações acima de cinco miligramas por litro (5,00 mg/L). Fetter 
(2001) considera que estes iões e a sílica normalmente encontram-se em 
concentrações superiores a um miligrama por litro. Nas duas tabelas que se seguem 
(5. 15. e 5. 16.) encontram-se as concentrações dos elementos maiores registadas 
nas diferentes análises físico-químicas. 
 


















04/10 10/10 05/11 10/11 04/10 09/10 04/10 05/11 11/11 04/10 09/10 
Na
+
 11,7 11,7 19,7 9,70 11,3 12,7 5,60 4,70 4,80 4,00 8,10 
K
+
 0,340 0,650 0,640 0,390 1,90 2,30 0,0800 0,0700 0,100 0,140 0,690 
Ca
2+
 15,8 28,6 22,3 33,3 47,7 61,0 0,240 0,490 0,630 0,630 1,30 
Mg
2+
 11,8 20,9 11,1 11,7 9,90 12,1 0,700 1,90 2,05 0,430 0,490 
Cl
-
 13,2 12,1 16,4 11,7 17,6 16,6 10,9 7,90 8,30 8,10 15,9 
HCO3
-
 112 198 137 144 27,2 43,8 <0,0300 0,430 2,40 0,370 <0,030 
SO4
2-
 6,80 9,30 10,0 9,82 131 169 3,30 5,60 5,82 0,720 0,610 
NO3
-
 0,280 <0,350 1,30 1,40 1,70 0,570 0,560 <0,160 0,300 <0,110 <0,280 






























04/10 10/10 05/11 10/11 04/10 09/10 04/10 05/11 11/11 04/10 09/10 
Na
+
 0,508 0,507 0,857 0,422 0,490 0,554 0,245 0,202 0,210 0,173 0,353 
K
+
 0,009 0,017 0,0160 0,010 0,049 0,058 0,002 0,0020 0,003 0,0040 0,0180 
Ca
2+
 0,788 1,43 1,11 1,66 2,38 3,05 0,012 0,0250 0,032 0,031 0,0670 
Mg
2+
 0,972 1,72 0,910 0,965 0,811 0,995 0,058 0,155 0,169 0,035 0,0400 
Cl
-
 0,373 0,341 0,461 0,329 0,497 0,467 0,306 0,223 0,235 0,228 0,448 
HCO3
-
 1,83 3,25 2,24 2,36 0,446 0,718 ---- 0,007 0,040 0,006 ---- 
SO4
2-
 0,142 0,193 0,208 0,205 2,74 3,52 0,0680 0,116 0,121 0,0150 0,0130 
NO3
-
 0,005 ---- 0,021 0,023 0,028 0,009 0,009 ---- 0,005 ---- ---- 
SiO2 0,434 0,478 0,421 0,408 0,177 0,190 0,135 0,135 0,156 ---- ---- 
 
Todas as campanhas de recolha de amostras de água, para análise química, 
foram efetuadas em dias destinados ao registo de parâmetros físico-químicos. Desta 
forma, garantiu-se que, a par de cada recolha de água para análise, fossem efetuadas 
leituras in loco dos parâmetros de campo. 
Com base na Tabela 5. 15. foi possível elaborar dois gráficos que ilustram a 
concentração dos diferentes iões maiores. Entre eles, destacam-se as elevadas 
concentrações de sulfato (no Poço PGC97) e de hidrogenocarbonato (nos dois furos 
estudados), respetivamente.Também merece referência a concentração de cálcio no 


















Como se pode constatar pela análise da Fig. 5. 79., verifica-se uma enorme 
oscilação nas concentrações dos elementos maiores, algo que pode ser corroborado a 
partir da análise das Tabelas 5. 17 e 5. 18.. Esta variação é particularmente sensível 
nas comparações entre as águas de poços e furos com as nascentes naturais. Daqui 




Fig. 5. 79. Concentrações iónicas nos pontos de água alvo de análises químicas. 
 




Tabela 5. 17. Estatísticas e extremos dos parâmetros físico-químicos determinados em períodos de 
chuva: Temperatura (ºC), condutividade elétrica (µS/cm), pH, Dureza total (CaCO3), alcalinidade 
(CaCO3), iões e catiões (os últimos 10 parâmetros vêm em mg/L). 












6 15,1 15,6 10,6 18,7 14,4 15,9 7,13 2,67 -0,652 1,67 
Cond. 
Elétrica 
6 157 127 30,0 348 47,5 247 1,18E+4 134 0,458 -1,88 
pH 6 5,74 5,74 4,51 6,63 4,85 6,61 1,22 1,10 1,74E-2 -2,90 
Dureza  
Total 
6 6,25 5,30 0,300 15,9 0,525 10,2 43,9 6,63 0,456 -1,78 
Alcalinid. 6 9,08 4,50 0,100 22,4 0,100 18,3 103 10,1 0,570 -2,73 
Resíduo  
Seco 
6 101 80,0 14,0 242 26,3 158 8,88E+3 93,6 0,579 -1,41 
Sílica 6 10,0 6,80 5,20 16,7 5,20 16,2 44,7 6,68 0,559 -3,25 
HCO3
-
 6 55,4 27,2 0,370 137 0,430 112 3,85E+3 62,1 0,570 -2,73 
SO4
2-
 6 26,2 6,20 0,720 131 3,88 9,20 2,64E+3 51,4 2,43 5,92 
Cl
-
 6 12,4 12,05 7,90 17,6 8,80 15,6 16,9 4,12 0,189 -1,97 
NO3
-
 6 0,96 0,930 0,280 1,70 0,490 1,40 0,503 0,709 0,157 -3,47 
F
-
 6 0,130 0,130 0,100 0,160 0,115 0,145 4,87E-3 6,98E-2 n.d. n.d. 
Na
+
 6 9,73 8,65 4,00 19,7 4,93 12,5 37,5 6,12 0,834 -0,277 
K
+
 6 0,595 0,240 7,00E-2 2,30 9,50E-2 0,565 0,744 0,863 2,13 4,67 
Ca2
+
 6 16,7 8,22 0,240 61,0 0,525 20,7 557 23,6 1,69 2,87 
Mg2
+
 6 6,34 6,50 0,430 12,1 1,00 11,63 34,4 5,87 -0,0160 -3,22 
 
Tabela 5. 18. Estatísticas e extremos dos parâmetros físico-químicos determinados em períodos de 
estiagem: Temperatura (ºC), condutividade elétrica (µS/cm), pH, Dureza total (CaCO3), alcalinidade 
(CaCO3), iões e catiões (os últimos 10 parâmetros vêm em mg/L). 

















5 17,6 17,2 14,0 20,7 16,8 19,2 6,48 2,55 -0,298 -0,0776 
Cond. 
Elétrica 
5 204 253 46,0 348 63 309 19,8E+3 141 -0,366 -2,96 
pH 5 6,14 6,63 4,65 7,07 5,29 7,06 1,22 1,11 -0,684 -2,18 
Dureza  
Total 
5 8,90 10,4 0,500 16,7 1,00 15,9 61,3 7,83 -0,230 -3,01 
Alcalinidad. 5 15,3 14,1 0,400 32,5 3,48 25,8 2,22E+2 14,9 0,223 -4,08 
Resíduo  
Seco 
5 133 166 27,0 242 29,0 201 9,91E+3 99,6 -0,283 -2,82 
Sílica 5 11,7 11,3 6,00 18,4 6,60 16,4 56,8 7,54 0,145 -5,02 
HCO3
-
 5 97,0 93,8 2,40 198 33,5 157 7,93E+3 89,0 0,125 -3,389 
SO4
2-
 5 38,9 9,30 0,610 169 5,82 9,82 5,30E+3 72,8 2,22 4,95 
Cl
-
 5 12,9 12,1 8,30 16,6 11,7 15,9 11,5 3,39 -0,264 -1,17 
NO3
-
 5 0,757 0,570 0,300 1,40 0,435 0,985 0,336 0,580 1,31 n.d. 
F
-
 5 0,213 0,220 0,120 0,300 0,170 0,260 1,77E-2 0,133 -0,331 n.d. 
Na
+
 5 9,40 9,70 4,80 12,7 8,10 11,7 9,78 3,13 -0,700 -0,196 
K
+
 5 0,826 0,650 0,100 2,30 0,390 0,690 0,735 0,857 1,81 3,66 
Ca2
+
 5 25,0 28,6 0,630 61,0 1,30 33,3 6,33E+2 25,2 0,518 -0,653 
Mg2
+
 5 9,45 11,7 0,490 20,9 2,05 12,1 69,6 8,34 0,290 -1,11 
 
 




O estudo estatístico (Tabelas 5. 17. e 5. 18.) dos elementos maiores e dos 
parâmetros globais revelou grandes oscilações entre máximos e mínimos, entre 
quartis e, por vezes, variâncias com valores muito elevados. Esta situação, que se 
verificou em períodos de invernia e de estiagem, reforça a ideia que sustenta a 
existência de diferentes tipos de águas, ou seja diferente fácies hidroquímicas. Aliás, 
trata-se de uma suposição que já vinha sendo constatada ao nível da análise dos 
parâmetros físico-químicos. 
 
Um método expedito (de grande implementação em hidrogeologia) para a 
classificação de fácies hidroquímicas tem como base o recurso aos catiões e aniões 
dominantes (composição mineral maioritária), através dos diagramas de Piper e de 
Stiff.  
Fetter (2001) considera que num aquífero, as fácies hidroquímicas representam 
diferentes composições químicas, as quais variam em função da litologia, da cinética 
da solução e dos padrões de fluxo hídrico subterrâneo.  
Mais de noventa por cento dos sólidos dissolvidos nas águas subterrâneas 





No Anexo 9 apresentam-se os resultados dos boletins das análises físico-
químicas realizadas, não só dos parâmetros globais e componentes principais, como 
também dos componentes vestigiários. 
 
i) Diagramas de Piper 
O diagrama de Piper, ou diagrama triangular, corresponde a um método gráfico 
de representação dos iões maiores (aniões e catiões), presentes em águas 
subterrâneas, e cujas percentagens são projetadas em gráficos (triangulares) 
separados.  
Segundo Poehls & Smith (2009), a interseção da extensão das linhas dos dois 
pontos em gráficos triangulares para uma projeção central, em forma de losango, 
desencadeia um ponto que é representativo (numa base percentual) da maior 
composição iónica. Estes diagramas facultam uma análise visual e objetiva das 
maiores composições iónicas.  
 




Antes de serem projetadas em diagramas de Piper ou de Stiff, as 
concentrações dos iões, que se encontram em miligramas por litro (mg/l) devem ser 
convertidas em 
miliequivalentes por litro 
(meq/l). A conversão de 
mg/l para meq/l é 
efetuada por meio do 
cociente entre o seu 
peso molecular e a sua 
carga elétrica (ou 
valência) (Tabela 5. 16.).  
Na Fig. 5. 80., 
em forma de esquema 
de apoio à interpretação 
dos resultados, estão 
representadas as 
regiões da fácies 
hidroquímicas no losango central do diagrama de Piper, acima referido.  
Segundo Fetter (2001) além das espécies iónicas principais, que são alvo de 
projeção em diagramas de Piper, existem outros iões que se consideram importantes 
que ocorrem nas águas naturais (entre 0,1 mg/l e 10 mg/l), como: ferro (Fe), nitrato 
(NO3), fluoreto (F), estrôncio (Sr) e o boro (B). 
 
Fig. 5. 80. Esquema representativo da distribuição de fácies hidroquímicas 
em diagrama de Piper (Adaptados de Fetter, 2001). 
 






Uma análise preliminar dos diagramas de Piper (Fig. 5. 81.) realça a existência 
de uma reduzida oscilação sazonal de fácies hidrogeoquímicas em todos os pontos de 
água considerados, mesmo nas nascentes naturais e no Poço PGC97. À partida seria 
Fig. 5. 81. Diagramas de Piper relativos às amostras recolhidas nos pontos de água considerados: a) 
Período húmido; b) Período Seco. 
 




espectável que as captações e as nascentes, que drenam águas de aquíferos sub-
superficiais, teriam mais tendência a evidenciar oscilações de sazonalidade, pois 
normalmente são mais vulneráveis a fenómenos de superfície.  
Nos mesmos diagramas de Piper é possível visualizar com alguma clareza a 
presença de diferentes tipos de águas, as quais “caem” nas seguintes fácies 
hidrogeoquímicas: 
- Cloretadas sódicas – Nascentes do Parque Paleozoico e Nascente de 
Gralheira d’Água (Arouca); 
- Cloretadas magnesianas– Nascente-Aguiar de Sousa 2; 
- Bicarbonatadas magnesianas (com muita sílica) – Furo de Sernada (Aguiar de 
Sousa); 
- Bicarbonatadas cálcio-magnesianas (com muita sílica) – Furo 4 JF Recarei. 
 
Entre os períodos de invernia e os meses de estiagem, as únicas oscilações 
que logram algum destaque referem-se aos dois furos (Furo de Sernada e Furo 4 JF 
Recarei). Efetivamente, nos meses secos, a parte catiónica das duas amostras de 
água passa a localizar-se muito próxima da fácies cálcio-magnesiana. 
Além das fácies acima consideradas, identificou-se uma quinta fácies 
(sulfatada cálcica) no Poço PGC97. Trata-se de uma água contaminada pelo que não 
lhe foi dada a mesma importância das demais. 
No mesmo período em que foram empreendidas as campanhas de 
monitorização dos parâmetros de campo e análises físico-químicas, decorreu um 
estudo sobre a contaminação de águas subterrâneas associada às antigas extrações 
mineiras da Serra de Santa Justa (Pinto 2011).  
A comparação dos diagramas Piper e Stiff realizados por Pinto (2011), com os 
diagramas realizados no presente estudo revestiram-se de grande utilidade pois 
permitiram uma análise mais robusta e comparativa da evolução lateral da fácies 
hidroquímicas.  
 









Pela comparação dos diagramas de Piper deste estudo e do estudo realizado 
por Pinto (2011), é possível verificar um acentuado grau de paralelismo entre a fácies 
hidroquímicas das nascentes. A única exceção corresponde à “Nascente de Couce I” 
(Pinto, 2011).  
É possível verificar também um certo grau de paralelismo entre a fácies do 
Poço PGC97 e a “Mina do Alto do Ramalho” (Pinto, 2011), apesar de serem fácies 
diferentes. Mas este paralelismo deve-se ao facto de serem duas águas 
contaminadas. A confrontação entre os dados obtidos no presente estudo e os dados 
de Pinto (2011) também foi efetuada ao nível dos Diagramas de Stiff. 
 
ii) Diagramas de Stiff 
A realização de diagramas de 
Stiff corresponde a uma técnica 
versátil de representação dos iões 
maiores presentes na componente 
inorgânica das águas naturais 
subterrâneas ou superficiais (Poehls 
& Smith 2009), como: cálcio (Ca2+), 
sódio (Na+), potássio (K+), magnésio 
Fig. 5. 82. Diagramas de Piper relativo às amostras recolhidas nos pontos de água localizados de água 
localizados nas vertentes a montante da margem direita do Rio Ferreira (Pinto, 2011). 
 








No essencial, um diagrama de Stiff fornece uma visão pictórica (em forma 
poligonal) dos dados para uma cómoda comparação entre diferentes tipos de águas. A 
representação espacial dos iões é efetuada com referência a um eixo vertical, ou 
origem. Os catiões projetam-se para o lado esquerdo e os aniões projetam-se para o 
lado direito da origem.  
Colocando em prática a mesma metodologia seguida nos diagramas de Piper, 
a implementação diagramas de Stiff também envolveu a análise da evolução sazonal 
das propriedades hidrogeoquímicas das águas. Com efeito, houve lugar à projeção de 
diagramas de Stiff relativos às mesmas campanhas de amostragem atrás enfatizadas 
(invernia e estiagem).  
De modo a efetuar uma apreciação de conjunto, da variação da componente 
iónica maioritária das águas analisadas, procedeu-se à implantação dos diagramas 
Stiff nos mapas das áreas em apreço (Valongo, Paredes e Arouca).  
O resultado obtido (Fig. 5. 84. e 5. 85.) não constitui uma verdadeira variação 
lateral (sub-regional) das porções dos iões maioritários. Efetivamente, e como já foi 
referido, está-se a considerar diferentes tipos de águas subterrâneas, de diferentes 
tipos de aquíferos e litologias. Além disso, o número de análises físico-químicas é 
forçosamente escasso para que possa refletir uma verdadeira variação lateral de 
fácies hidrogeoquímicas. 
  
Fig. 84. Diagramas de Stiff relativos às amostras recolhidas nos pontos de água considerados, durante a 
campanha de Inverno: a) Valongo-Paredes; b) Arouca. 
 







A análise comparativa (estimação visual) da variação sazonal dos diagramas 
de Stiff, relativos ao presente estudo, vem reforçar a ideia que ficou subjacente no 
estudo dos diagramas de Piper, que sugere a inexistência de oscilações relevantes.  
Efetivamente, a fácies hidrogeoquímica, nos pontos onde foi possível avaliar a 
variação sazonal, praticamente não varia com o tempo. Este aspeto poderá estar 
relacionado com a inexistência de fenómenos relevantes de contaminação 
subterrânea. 
De um modo geral pode dizer-se que as relações dos diferentes iões 
enquadram-se na tipicidade litológica da região, com exceção do diagrama relativo à 
“Mina do Alto do Ramalho” (Pinto, 2011), o qual parece evidenciar padrões 
indiciadores de contaminação de águas subterrâneas, eventualmente relacionados 
com as explorações mineiras abandonadas.  
A análise dos diagramas de Stiff veio também confirmar as reduzidas 
oscilações de sazonalidade. Efetivamente os padrões dos polígonos (grosso modo) 
tendem a manter-se. 
 
iii) Diagramas de Schoeller 
Os diagramas de Schoeller semi-logarítmicos são menos usados em 
hidrogeologia do que os diagramas de Piper e de Stiff. Schoeller (1955) in Fetter 
Fig. 5. 85. Diagramas de Stiff relativos às amostras recolhidas nos pontos de água considerados, durante a 
campanha de Verão: a) Valongo e Paredes; b) Arouca. Os diagramas com cor azul clara referem-se ao estudo 
efectuado por Pinto (2011).  
 




(2001) propôs o uso de gráficos semi-logarítmicos a fim de projetar, em 
miliequivalentes por litro, as concentrações dos catiões e dos aniões principais.  
Segundo Fetter (2001) este tipo de diagramas também permite uma 
comparação visual da composição de diferentes águas. Neste estudo optou-se por 
efetuar um diagrama Schoeller para cada um dos pontos de água alvo de análises 
químicas. Nos casos em que foi possível efetuar análises químicas de invernia e de 
estiagem, previamente, optou-se por determinar o valor médio (dos dois períodos) 
para cada um dos iões projetados. Esta opção baseou-se no facto de se terem 
registado reduzidas oscilações de sazonalidade. 
 
 
Fig. 5. 86. Diagramas Schoeller relativos às amostras recolhidas nos pontos de água considerados. 
 




A projeção dos elementos maiores das amostras analisadas, em diagramas 
separados, facilitou a realização de uma análise comparativa por tipologias de pontos 
de água. Um dado que é comum em todas as análises diz respeito aos baixos teores 
em potássio em relação às demais espécies iónicas. 
O potássio (K+) é um elemento químico abundante na crusta terrestre mas 
normalmente é pouco abundante em águas subterrâneas pois é facilmente fixado 
pelas argilas e fortemente absorvido pelas plantas (Zimbres, 2002). Em estudo de 
águas subterrâneas o potássio é frequentemente classificado como elemento menor.  
Nos dois furos apresentados, apesar de estes se encontrarem em diferentes 
litologias (Metassedimentos do Precâmbrico e/eu Câmbrico, e Metassedimentos 
xistentos do Ordovícico Médio), os repetivos teores em elementos maiores evidenciam  
uma similaridade (ou proporcionalidade). O mesmo já não se pode concluir em relação 
às nascentes naturais. 
Uma análise geral de todos os diagramas vem reforçar a ideia, já anteriormente 
sustentada, que estabelece que existem vários tipos de água subterrâneas nas áreas 
em consideração. 
 
5. 4. 2. 2. 2. Elementos menores e elementos-traço 
De acordo com Poehls & Smith (2009) os elementos menores e elementos-
traço distinguem-se dos demais elementos (maiores) por, normalmente, estarem 
dissolvidos em concentrações diminutas na água, ou seja, abaixo de um miligrama por 
litro (<1,00 ppm).   
Tal como sucede com o estudo dos componentes iónicos maioritários e 
parâmetros globais, a análise dos elementos menores e elementos-traço, revela 
oscilações espaciais relevantes entre os diferentes pontos de análise. Esta situação, 
relaciona-se em grande medida com as diferentes tipologias dos pontos em 
consideração (furos, poços, minas e nascentes). Contudo, coloca também em 
evidência as heterogeneidades hidrogeoquímicas sub-regionais. 
Conforme já foi referido (na análise dos elementos maiores), o escasso número 
de análises químicas impossibilitou uma avaliação mais robusta da distribuição dos 
componentes. 
O estudo estatístico (estatística descritiva univariada) apenas incidiu sobre os 
componentes vestigiários e metais pesados que se apresentaram acima dos limites de 
detecção analítica, em quase todos os pontos de água analisados. Deste modo, 
alguns dos constituintes não estão reportados (Tabelas 5. 19. e 5. 20.). 
 









Uma análise comparativa das duas tabelas anteriores estatísticas coloca em 
evidência a conceção que foi defendida (no estudo dos elementos maiores). Essa 
conceção sustenta a existência de águas de diferentes fácies hidroquímicas ao longo 
das formações do Anticlinal de Valongo, na medida em que os parâmetros estatísticos 
revelam grandes flutuações ao nível das concentrações dos componentes vestigiários 
e metais pesados. Efetivamente, a generalidade dos componentes evidencia grandes 
amplitudes entre quartis (Tabelas 5. 19. e 5. 20). 
Um outro aspeto que merece também alguma relevância refere-se às 
consideráveis oscilações sazonais, as quais estão especialmente patenteadas nos 
poços e nas nascentes naturais. Nos furos de água as oscilações nos teores são 
menos percetíveis.  
Com é evidente o grau de oscilação sazonal varia consoante o componente em 
questão. De forma a elucidar um pouco melhor o grau de oscilação sazonal dos 
componentes recorreu-se à estatística multivariada, mais concretamente a análise de 
componentes principais (ACP).  
A análise de componentes principais (ACP) é uma das técnicas estatísticas 
mais usadas no âmbito da análise de dados multivariados. Esta técnica, em forma de 
nuvem de pontos permite transformar um conjunto de variáveis originais, 
intercorrelacionadas, num novo conjunto de variáveis não correlacionadas, as 
componentes principais (Rodrigues & Branco, 2006).    
Uma primeira abordagem sobre os diagramas de correlação ACP (Fig. 5. 88.), 
elaborados com o recurso ao programa Unscrambler 9.7 (CAMO Software), vem 
confirmar o assinalável grau de oscilação sazonal dos teores dos componentes 
vestigiários e dos metais pesados, mais relevante do que os iões principais. 
Neste estudo, os diagramas ACP permitiram também avaliar eventuais 
correlações entre elementos químicos ao longo do tempo. De um modo geral, assiste-
se a uma especial tendência para a dispersão, ou seja não são muitos os exemplos de 
correlações temporais entre diferentes elementos. 
Contudo, a partir da análise dos dois diagramas permite verificar correlações 
próximas entre alguns constituintes, uma delas é a associação Cu-V. No entanto, a 
associação mineral mais importante é Sr-Rb-Cs-Y, que estará relacionada com os 
sulfatos. A correlação entre os constituintes Cd e Zn (possivelmente relacionada com 
as mineralizações da região) também se verifica, mas apenas no período de estiagem 
(Fig. 5. 87.). 







O elemento Ag (prata) não se encontra projetado no diagrama de correlação 
relativo ao período de estiagem, em virtude de não haver dados suficientes sobre o 
mesmo. Todavia, no diagrama de correlação relativo ao período de invernia o Ag tem 
uma boa correlação com a associação Sr-Rb-Cs-Y.  
A individualização de associações minerais em ACP indica que, sazonalmente, 
as concentrações das espécies envolvidas variam praticamente na mesma proporção. 
Estas relações geoquímicas sugerem uma origem comum, ou seja, correspondem a 
espécies minerais oriundas das mesmas litologias ou mineralizações. 
A generalidade das associações minerais identificadas individualizam-se nas 
duas épocas onde foram efetuadas as análises físico-químicas. No entanto, a 
correlação destas com as demais espécies químicas não se verifica. 
Fig. 5. 87. Diagramas de correlação ACP relativos aos elementos menores e elementos traço para os pontos de 
água alvo de análise físico-química: a) Períodos de invernia; b) Períodos de estiagem. 
 




Estas associações, apesar de se basearem em poucas amostras (em virtude 
da limitação de análises físico-químicas) fornecem algumas indicações hidroquímicas 
relevantes. 
Numa situação futura seria conveniente efectuar um estudo mais aprofundado, 
baseado em mais análises químicas que possam abarcar um mais diverso e 
abrangente número de pontos de água. Com uma maior densidade de pontos de 
análise, poderia ser interessante a realização de estudos comparativos de fácies 
hidroquímicas e de componentes minoritários entre os furos de água e sistemas de 
captação de águas sub-superficiais (poços minas e nascentes). 
 
5. 4. 2. 2. 2. 1. Avaliação das concentrações dos elementos menores e 
elementos-traço 
 
Muitos dos elementos menores e elementos-traço correspondem a nutrientes 
essenciais para as plantas e para a vida animal. No entanto, alguns desses elementos 
são reconhecidamente tóxicos e persistentes para a maior parte dos sistemas de vida 
e sistemas hídricos naturais, pelo que são designados por contaminantes ambientais, 
onde se incluem: o arsénio (As), o cádmio (Cd) e o mercúrio (Hg).  
A ocorrência de elementos-traço em águas superficiais e subterrâneas pode 
ser devida a fontes naturais ou antrópicas. No primeiro caso a ocorrência pode dever-
se à dissolução de minerais presentes no solo e no material do aquífero (Jinwal et al 
2009), enquanto que no segundo caso a presença daquelas espécies químicas poderá 
dever-se a trabalhos mineiros, postos de abastecimento de combustíveis, descargas 
de efluentes industriais, etc.  
Normalmente, a presença de elementos menores e elementos-traço, em 
concentrações acima dos valores de referência para a saúde humana, e níveis 
adversos para o uso doméstico, agrícola e industrial, está associada às atividades 
antrópicas supracitadas.  
Existem diferentes parâmetros de referência para determinar se um elemento 
menor se encontra em concentrações anómalas. A escolha do parâmetro de 
referência relaciona-se em grande medida com o contexto geológico e com o fim a que 
se destina o estudo.  
Encontra-se disponível legislação nacional sobre o assunto (Decreto-Lei n.º 
236/98 de 1 de Agosto) assim como normas internacionais (BIS, WHO, TCMR e 
APHA) que estabelecem valores máximos aceitáveis e recomendáveis para as águas 
subterrâneas de consumo humano.  




Contudo, numa perspectiva geológica e hidrogeológica, é possível consultar 
algumas tabelas de referência que se baseiam em fundos (backgrounds) geoquímicos 
naturais para os elementos menores e de elementos-traço. Desde logo se podem 
realçar os teores médios crustais presentes em massas rochosas (Tabela 7. 21.). 
Existem diferentes parâmetros de referência para determinar se um elemento menor 
se encontra em concentrações anómalas. Usualmente, a escolha do parâmetro de 
referência relaciona-se com o contexto geológico e com o fim a que se destina o 
estudo.  
 
Tabela 5. 21. Teores médios crustais de concentrações de elementos menores e elementos-traço (Foli 
et al, 2012). 
Elemento Concentração (ppm) Elemento Concentração (ppm) 
Vanádio (V) 135 a) Cádmio (Cd) 0,200 a) 
Crómio (Cr) 100 a) Césio (Cs) 3,00 a) 
Cobalto (Co) 29,0 a) Estrôncio (Sr)  375 a) 
Níquel (Ni) 75,0 a) Zircónio (Zr) 165 a) 
Cobre (Cu) 55,0 a)  Bário (Ba) 425 a) 
Zinco (Zn) 70,0 a) Chumbo (Pb) 12,5 a) 
Arsénio (As) 1,80 a) Ítrio (Y)  3,20 a) 
Berílio (Be) 2,80 b) Prata (Ag) 0,0700 b) 
Boro (B) 10,0 b) Antimónio (Sb) 0,200 b) 
Selénio (Se) 0,0500 b) Alumínio (Al) 82300 b) 
Rubídio (Rb) 90,0 b) Tungsténio (W) 1,50 b) 
Nióbio (Nb) 20,0 b) Urânio (U) 2,80 b) 
Molibdénio (Mo) 1,50 b) Manganês (Mn) 950 b) 
    
a) Foli et al (2012); 
b) Instituto de Geociências, Universidade Estadual de Campinas (2000). 
  
O fundo geoquímico da crusta terrestre influência diretamente o conteúdo 
químico das águas subterrâneas e superficiais. No entanto não se pode considerar 
que haja uma relação directa entre os teores médios crustais e os teores existentes 
nas águas.  
Efetivamente, há que ter em linha de conta fatores como: a solubilidade e 
mobilidade dos elementos, a solubilidade dos compostos onde estão presentes as 
espécies químicas, a temperatura, a acidez, o potencial de oxidação-redução, etc. 
Com base em pesquisas bibliográficas não foi possível encontrar uma 
verdadeira uniformização sobre os teores de elementos menores presentes em águas 
superficiais e subterrâneas existentes ao longo do globo. Frequentemente consideram-
se intervalos de valores típicos relativos a concentrações de alguns metais pesados 
(Leung & Jiao, 2006) presentes em águas, que podem variar consoante o autor. No 




entanto, foi possível o estabelecimento de valores típicos de elementos menores em 
cursos se água superficiais (Tabela 5. 22.).  
 
Tabela 5. 22. Valores típicos de concentrações de elementos menores e elementos-traço em rios e 
riachos (Adaptado de: Maidment 1993 in Poehls & Smith, 2009). 
Elemento Concentração (ppm) Elemento Concentração (ppm) 
Alumínio (Al) 0,0500 Ítrio (Y) 7,00E-4 
Antimónio (Sb) 1,00E-3 Manganês (Mn) 8,20E-3 
Arsénio (As) 2,00E-3 Molibdénio (Mo) 5,00E-3 
Bário (Ba) 0,0600 Nióbio (Nb) s.d. 
Berílio (Be) 1,30E-5 Níquel (Ni) 2,20E-3 
Boro (B) 0,0180 Prata (Ag) 3,00E-4 
Cádmio (Cd) 0,00 a 5,00E-3 Rubídio (Rb) 1,50E-3 
Césio (Cs) 3,50E-6 Selénio (Se) 2,00E-4 
Chumbo (Pb) 1,00E-3 Tungsténio (W) 3,00E-5 
Cobalto (Co) 2,00E-4 Urânio (U) 4,00E-5 
Cobre (Cu) 0,010 Vanádio (V) 1,00E-3 
Crómio (Cr) 1,00E-3 Zinco (Zn) 0,030 
Estrôncio (Sr)  0,060 Zircónio (Zr) 5,00E-5 a 0,0225 
 s.d. – Sem dados 
 
No que concerne às águas subterrâneas, a determinação dos teores médios 
crustais torna-se uma tarefa ainda mais árdua e complexa, na medida em que a 
composição química destas águas depende em grande medida de variáveis 
ambientais, onde se destaca a natureza da rocha-armazém. Deste modo, na literatura 
sobre o tema não existem valores típicos de teores de espécies químicas. Todavia, foi 
possível encontrar informação relevante na forma de intervalos de valores (Tabela 5. 
23.). 
Tabela 5. 23. Elementos maiores, menores e elementos-traço normalmente encontrados em solução 
em amostras de águas subterrâneas (Adaptado de: Davis & Dewiest, 1966, in Poehls & Smith 2009) 
Elementos 
maiores  
(> 5 ppm) 
Elementos 
menores  
(0,01 a 10 ppm) 
Elementos traço  
(< 0,1 ppm) 
Bicarbonato (HCO3) Boro (B) Alumínio (Al) Rubídio (Rb) Selénio (Se) 
Cálcio (Ca) Carbonato (Ca) Antimónio (Sb) Germânio (Ge) Prata (Ag) 
Cloreto (Cl) Fluoreto (F) Arsénio (As) Iodo (I) Tálio (Tl) 
Magnésio (Mg) Ferro (Fe) Bário (Ba) Lantânio (La) Tório (Th) 
Sílica (SiO2) Nitrato (NO3) Berílio (Be) Chumbo (Pb) Estanho (Sn) 
Sódio (Na) Potássio (K) Nióbio (Nb) Lítio (Li) Titânio (Ti) 
Sulfato (SO4) Estrôncio (Sr) Cádmio (Cd) Manganês (Mn) Tungsténio (W) 
 
Césio (Cs) Molibdénio (Mo) Urânio (U) 
Crómio (Cr) Fosfato (PO4) Vanádio (Va) 
Cobalto (Co) Platina (Pt) Ítrio (Y) 
Cobre (Cu) Rádio (Ra) Zinco (Zn) 
Gálio (Ga) Escândio (Sc) Zircónio (Zr) 




Nas últimas duas tabelas, as unidades estão expressas em partes por milhão 
(ppm), quando é norma usar outro tipo de unidades em águas, nomeadamente: 
miligramas por litro (mg/L) ou microgramas por litro (µg/L). Neste estudo, a opção pela 
unidade ppm em teores de elementos traço em águas tem como objetivo auxiliar a 
comparação com as concentrações médias crustais (Tabela 5. 21.). É oportuno realçar 
que as conversões são diretas, ou seja 1 mg/L corresponde a 1 ppm, e um µg/L 
corresponde a 1 ppb (partes por bilião).  
 
Nas áreas em apreço, as análises químicas realizadas permitiram o rastreio de 
um total de vinte e seis elementos menores e elementos-traço, os quais se encontram 
representados na Tabela 5. 24., juntamente com as concentrações determinadas 
(partes por bilião).  
Os teores apresentados na referida tabela, encontram-se em partes por bilião, 
não só pelo facto de terem sido directamente convertidas dos teores disponibilizados 
nas análises químicas (µg/L), mas também por motivos de comodidade. Efectivamente 
a projeção dos dados em ppb possibilitou a representação de todos os pontos alvo de 
análise química numa só tabela.  
Desta forma, foi possível (tendo presente que existe uma diferença de três 
ordens de grandeza entre ppm e ppb) comparar os dados obtidos nas análises 
químicas com os teores médios crustais, os valores típicos estipulados para águas 
superficiais (rios e riachos) e os intervalos definidos para os elementos menores e 
traço normalmente encontrados em solução em amostras de águas subterrâneas. 
Uma primeira observação sobre as três primeiras tabelas é a de que os teores 
dos elementos menores e dos elementos-traço são muito mais elevados nas massas 
rochosas crustais do que nas águas superficiais e subterrâneas, o que não constitui 
































04/10 10/10 05/11 10/11 04/10 09/10 04/10 05/11 11/11 04/10 09/10 
Be 0,20 <0,02 <0,17 <0,06 0,09 0,04 <0,07 <0,17 <0,06 <0,07 <0,03 
B 6,2 5,0 17,7 23,3 18,1 20,2 7,5 5,4 5,2 10,8 15,4 
Al 6,1 2,0 2,8 <1,2 6,7 2,9 880 90,2 33,8 64,1 33,2 
V 0,13 0,13 0,12 <0,58 0,32 0,22 0,15 0,06 <0,58 0,24 0,26 
Cr <0,68 <0,16 <0,49 0,47 <0,44 <1,2 <0,44 <0,49 <0,32 <0,44 <1,2 
Co 0,020 0,17 <0,05 0,03 1,3 <0,01 0,39 11,1 6,8 0,16 0,32 
Ni <1,7 <1,2 1,1 0,87 4,2 1,8 <1,6 6,5 5,0 <0,16 <1,4 
Cu 0,89 <0,22 2,5 3,2 0,92 0,58 1,2 1,0 0,6 0,43 0,98 
Zn 29 1,9 8,2 7,0 24,4 9,3 5,1 12,8 10,1 17,3 47 
As <1,6 6,4 2,5 5,1 <0,30 <0,99 2,4 <0,24 <0,51 3,5 3,5 
Se <1,8 <0,37 <1,0 <0,86 0,44 <0,70 0,32 <1,0 <0,86 <0,30 <0,70 
Rb 0,81 1,3 0,92 1,2 3,0 3,9 0,15 <0,21 0,15 0,27 1,0 
Y 0,01 <0,05 0,02 0,03 0,79 0,38 0,20 0,15 0,07 0,01 <0,07 
Zr 0,02 <0,1 <0,10 <0,08 <0,07 0,19 0,070 <0,10 <0,08 0,2 0,31 
Nb <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 
Mo 0,14 0,11 0,13 0,18 0,04 0,13 <0,04 <0,07 <0,04 <0,04 <0,04 
Ag 1,5 <0,06 0,15 <0,04 <0,03 <0,10 0,040 <0,14 <0,04 <0,03 <0,10 
Cd 0,05 <0,02 <0,03 0,01 0,06 0,05 0,08 0,03 0,02 <0,04 0,26 
Sb 2,5 6,0 0,49 0,34 0,40 1,8 0,25 <0,02 0,02 2,02 10,9 
Cs 0,29 0,16 0,21 0,32 2,8 3,2 <0,21 <0,10 0,04 <0,21 0,12 
Ba 55,7 4,0 36,8 75,1 30 20 13 1,3 1,2 21 62,2 
W <0,04 <0,25 0,19 1,0 <0,24 <0,39 <0,24 <0,16 <0,02 <0,24 <0,39 
Pb 0,05 <0,11 <0,28 0,19 <0,07 0,03 0,15 <0,28 0,03 <0,07 0,07 
U <0,14 <0,32 0,16 0,2 <0,12 <0,20 <0,12 <0,10 <0,05 <0,12 <0,20 
Mn n.d. 230 3,2 4,2 35,1 5,1 3,9 247 941 7,8 12,8 
Sr n.d. 67 124 114 n.d. 223 4,5 3,1 7,0 4,0 5,2 
 
Efetivamente, a ocorrência natural das espécies iónicas em águas superficiais 
e subterrâneas é resultante das interações das mesmas com os minerais das massas 
rochosas crustais. No entanto deve considerar-se que estas espécies se tratam de 
metais e não metais com diferentes graus de solubilidade e que nem sempre são 
facilmente removíveis das rochas. Para além disso, as águas no seu percurso natural 
(mais ou menos longo), encontram zonas favoráveis ao “aprisionamento” das espécies 
iónicas, como é o caso dos níveis de solo.  
Na Tabela 5. 24., os valores sublinhados a cinza-claro encontram-se acima dos 
valores típicos para concentrações de elementos menores e elementos-traço em 
águas superficiais, estipulados por Maidment, 1993, in Poehls & Smith, 2009. Estes 




autores, além dos valores típicos, efetuaram uma compilação dos teores observados 
por outros autores, definindo intervalos de mínimos e máximos para cada elemento. 
Nas áreas em consideração foram encontrados alguns valores fora daqueles 
intervalos, ou seja, acima dos máximos definidos (e.g. Sb no Furo de Sernada, W no 
Furo – Linha de Comboio e Mn na Nascente 2 – Aguiar de Sousa). No entanto, estes 
valores não assumem relevância na medida em que os termos de comparação 
reportam-se a águas superficiais. 
 Tendo como referência os dados apresentados na Tabela 5. 23., mais 
concretamente os intervalos típicos de concentrações de elementos menores e 
elementos-traço (Davis & Dewiest, 1966, in Poehls & Smith, 2009) é possível 
verificarem-se valores anómalos. Efectivamente, na Tabela 5. 24. observam-se três 
situações onde se pode constatar a ocorrência de teores acima daqueles intervalos 
típicos: 
- Furo de Sernada (Aguiar de Sousa – Paredes), onde se destacam 
concentrações de Manganês (Mn) de 0,230 ppm;  
- Nascente – Parque Paleozóico (Valongo), onde foram registados teores em 
Alumínio (Al) na ordem dos 0,880 ppm; 
- Nascente 2 (Aguiar de Sousa – Paredes) a qual, nas duas análises a que foi 
sujeita revelou elevados teores de Manganês (Mn), mais concretamente 0,247 
ppm e 0,944 ppm. 
 
5. 4. 2. 2. 3. Discussão 
Entre as várias fácies hidroquímicas identificadas, com base no estudo dos 
elementos maiores, a fácies sulfatada cálcica reconhecida no Poço PGC97 (Campo), 
destaca-se por de imediato deixar transparecer alguma interferência de processos de 
contaminação. Esta hipótese, que se pode basear na própria instabilidade temporal da 
fácies hidroquímica, ganha mais força se considerarmos a excessiva concentração do 
ião sulfato.  
A elevada concentração do ião sulfato em águas subterrâneas pode ser 
originada por meio de dois processos distintos (Younger, 2007): 
- Alteração dos minerais sulfurosos, frequentemente pirite; 
- Alteração do gesso e/ou anidrite que normalmente é acompanhada pela 
libertaçõ do ião cálcio (Ca2+). 
 
Já foi anteriormente referido que no ambiente geológico objeto deste estudo, 
existem condições propícias à oxidação de sulfuretos, como a pirite, promovendo o 




fenómeno de drenagem ácida de mina. No entanto, como se viu, no decurso da 
recolha dos parâmetros de campo, este fenómeno não viria a ser registado no Poço 
PGC97. 
Neste poço de extração de ardósias (com cerca de 100 metros de 
profundidade) a estabilização e ancoragem de algumas paredes foi efetuada com o 
recurso a cimento de obra e a ferro (betão armado). Este cimento em virtude de, 
habitualmente ser constituído (parcialmente) por material calcário, poderá ser o 
responsável pelos elevados teores em cálcio e sulfato aí identificados. 
As concentrações relativamente ao ião hidrocarbonato (HCO3
-) vão de encontro 
esta conceção pois, a origem deste ião, está normalmente associada à dissolução de 
minerais carbonatados que libertam cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+). Um exemplo de 
transformação química que ocorre nestes processos geoquímicos está expresso na 
segunte equação (Younger 2007): 
 
CaCO3(s) + H




A presença de elevados teores de hidrogenocarbonato no Furo de Sernada 
(Aguiar de Sousa) e no Furo – Linha de Comboio (Recarei), não deverá estar 
relacionada com os mesmos processos, relatados para o caso do Poço PGC97. Neste 
furo, é possível que a grande concentração em hidrogenocarbonato se deva a 
processos biogénicos, mais concretamente da acção das raízes das plantas e da 
degradação microbiana da matéria orgânica (Younger, 2007).  
 
Relativamente aos elementos menores e aos elementos-traço, um dos aspetos 
que merece ser ressalvado, e que é comum ao Poço PGC97, ao Furo de Sernada e à 
Nascente de Gralheira d’Água, é a presença de antimónio em concentrações acima 
dos valores médios estipulados para as águas superficiais (Poehls & Smith, 2009).  
Esta situação, que estará relacionada com as mineralizações de Sb-Au do 
Distrito Mineiro Dúrico-Beirão, foi registada em pontos de água localizados “no seio” 
de diferentes litologias. Uma conclusão que aqui se pode extrair é a de que a 
dispersão deste elemento (extremamente móvel na natureza), através das águas sub-
superficiais e subterrâneas, atravessa diferentes unidades litoestratigráficas.  
Este dado deixa implícito que os limites das unidades litoestratigráficas da 
região não funcionam como barreiras à circulação de águas subterrâneas. A este 
nível, é bem provável que a fraturação exerça uma grande influência na dispersão dos 
elementos, por meio da cisculação de águas subterrâneas.  




A ocorrência de elevadas concentrações de manganês (Mn) na Nascente 2 
(Aguiar de Sousa) e no Furo de Sernada, poderá relacionar-se com processos de 
lixiviação de minerais secundários (óxidos de ferro e de manganês, ) de formações 
rochosas da região. Embora os pontos de água em questão se situem no Ordovícico 
Médio e no Câmbrico, a presença deste elemento nas águas indica a sua presença no 
meio, o qual poderá ter vindo de outros metassedimentos ou dos granitos.  
Segundo Hem (1967), o manganês é um elemento geralmente mais solúvel do 
que o ferro. De acordo com o mesmo autor, entre os vários factores promotores da 
solubilidade do manganês é a presença de hidrogenocarbonato e de sulfatos 
dissolvidos. Estas condições são compatíveis com a geoquímica das águas 
subterrâneas da região em apreço, principalmente no que diz respeito ao ião sulfato.  
O elemento estrôncio, presente em concentrações assinaláveis no Furo de 
Sernada (Aguiar de Sousa), Furo – Linha de Comboio e Poço PGC97, normalmente 
reage com a água na forma de hidróxido de estrôncio, de acordo com a seguinte 
reacção (Younger 2007): 
 
Sr(s) + 2H2O (g)  Sr(HO)2(aq) + H2(g) 
 
O estrôncio não é considerado um elemento muito solúvel nas águas naturais, 
mas isso não significa que não possa reagir com elas. A origem deste elemento é 
mineral. Segundo (Younger 2007), o mineral mais abundante em estrôncio é a 
celestite (sulfato de estrôncio), seguido pela estroncianite (carbonato de estrôncio). 
 
Como já foi referido, para além dos teores médios crustais de elementos, 
teores médios em águas superficiais e em águas subterrâneas, há uma análise 
paralela que se pode efetuar, à luz da legislação nacional, mais concretamente o 
Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de Agosto. Este diploma estabelece os “valores máximos 
admissíveis” e “valores máximos recomendáveis” para os teores de espécies iónicas e 











Tabela 5. 25. Espécies químicas, parâmetros globais e parâmetros de campo com valores anómalos 
segundo a legislação nacional (Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de Agosto). 






Furo de Sernada Mn
2+
 (período seco) - - 
Poço – Santa Justa - < 5,5 a) - 
Fontanário – Poço 
(Suzão – Valongo) 
- < 5,5 a) - 






< 5,5 - 
Poço ELV-1 - - > 1000 b) 
Poço ELV-2 - - > 1000 b) 
Poço ELV-2 - < 5,5 a) > 1000 b) 
Fontanário – Mina 
(Valongo) 
- < 5,5 a) - 
Fontanário – Mina 
(Campo) 
- < 5,5 a) - 





(período seco e húmido) 
< 5,5 - 
Nascente Gralheira 
d’Água (Arouca) 
- < 5,5 - 
a) Intervalos de valores obtidos com base na média dos valores de monitorização mensal, e que se encontram 
abaixo dos valores mínimos recomendáveis. 
b) Intervalos de valores obtidos com base na média dos valores de monitorização mensal, e que se encontram 
acima dos valores máximos recomendáveis. 
 
 
Na Tabela 5. 25. constam os componentes iónicos e outros parâmetros 
hidroquímicos com valores fora dos limites definidos pela legislação nacional em vigor 
(Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de Agosto), alguns dos quais chegam mesmo a superar 
os valores máximos ademissíveis. 
Os valores elevados do ião manganês (Mn2+), segundo a referida legislação 
nacional encontram-se acima dos valores máximos admissíveis. 
Relativamente à nascente do Parque Paleozoico de Valongo, optou-se por 
assinalar as elevadas concentrações em alumínio (Al3+) com relação aos valores 
mássimos recomendáveis, pos só temos o registo para o período húmido. No entanto 
a sua concentração está mesmo acima dos valores máximos admissíveis.  
A toxicidade aguda deste ião, em comparação com outros metais, é 
manifestamente baixa. Daí que o alumínio seja frequentemente usado em vários 
processos de purificação de águas para o consumo humano. 




De acordo com Rosalino (2011), doses diárias, por via oral, em concentrações 

































5. 5. Modelo hidrogeológico conceptual 
Um modelo conceptual em hidrogeologia corresponde a uma representação ou 
esboço das unidades hidrogeológicas e do sistema de fluxo das águas subterrâneas 
(Betancur & Palacio 2012), e é concebido com base na avaliação dos dados e aspetos 
hidrogeológicos. Segundo Domenico & Schwartz (1998) estes aspetos hidrogeológicos 
são habitualmente determinados através de estudos geológicos e ensaios hidráulicos. 
Como foi demonstrado por Andersson & Woessner (1992) (in Betancur & 
Palacio 2012), um modelo conceptual corresponde a uma representação pictórica do 
sistema de fluxo hídrico subterrâneo, muitas vezes na forma de um bloco-diagrama ou 
na forma de perfil.  
De acordo com os mesmos autores, na elaboração de modelos 
hidrogeológicos conceptuais a informação, normalmente, é sistematizada em termos 
de forma, espessura e propriedades hidráulicas das principais unidades geológicas (e. 
g. condutividade hidráulica e coeficiente de armazenamento), distribuição do gradiente 
hidráulico ao longo das principais unidades hidrogeológicas, e a distribuição da 
recarga subterrânea. 
A hidrogeologia não é uma ciência tipicamente quantitativa, é antes uma 
ciência descritiva que procura ser o mais quantitativa e objetiva possível ao nível das 
descrições (Betancur & Palacio, 2012). Neste paradigma, a realização de um modelo 
hidrogeológico conceptual constitui uma tarefa que se enquadra no campo das 
hipóteses, as quais raramente podem ser comprovadas.   
Segundo Domenico & Schwartz (1998) os modelos conceptuais integram 
parâmetros como: forma, espessura das propriedades hidráulicas, condições de 
fronteira, etc. De acordo com os mesmos autores, as condições de fronteira são 
definidas ao longo dos limites do domínio de simulação. Estas condições de fronteira 
são necessárias para a solução de qualquer equação de fluxo de águas subterrâneas 
na medida em que permitem descrever as condições de fluxo da área alvo de 
modelação. 
Em muitos estudos hidrogeológicos é difícil definir as condições de fronteira 
pois nem sempre é possível desenvolver e esclarecer todos os parâmetros hidráulicos 
e padrões de fluxo necessários para isso.  
Uma forma de superar este problema reside na definição das fronteiras do 
modelo ao longo de fronteiras naturais (linhas de cume), ou paralelamente a linhas de 
fluxo (linhas de água superficiais). Com efeito, no presente estudo, a definição das 
fronteiras do modelo hidrogeológico conceptual assentou na delimitação de fronteiras 




naturais, mais concretamente, as principais linhas de cume das regiões de Valongo, 
de Paredes e de Arouca. 
Um modelo hidrogeológico conceptual é uma representação simplificada da 
realidade, que pretende ser o mais elucidativa possível da mesma. Com esse 
propósito, neste estudo, houve lugar à recolha de diferentes parâmetros de entrada, 
como: aspetos topográficos e hidrográficos, dados climáticos e meteorológicos, dados 
de solo e características geológicas. Esta recolha, como se percebeu no anterior 
capítulo, foi complementada por estudos hidrogeomorfológicos, e também por 
pesquisas hidrodinâmicas e hidrogeoquímicas. 
Um dos instrumentos adotados, de apoio à realização dos modelos 
hidrogeológicos conceptuais foram os modelos digitais do terreno, os quais 
representam a superfície topográfica numa perspetiva tridimensional. Além disso, 
facilitam a reprodução do modelo hidrogeológico na forma de bloco-diagrama. 
 
As análises topográficas, hidrográficas e geomorfológicas revelaram que as 
áreas definidas para o estudo (Valongo, Paredes e Arouca) são um pouco restritas 
para se obter uma perceção abrangente e integrada das fronteiras hidrogeológicas 
naturais (principalmente linhas de cume). Deste modo, na elaboração dos modelos 
digitais de terreno, optou-se por estender lateralmente as áreas em consideração, de 
forma a obter uma visão mais integrada.  
De acordo com Carvalho (2006), um modelo hidrogeológico conceptual deve 
incluir as condições de recarga, a estrutura do reservatório geológico, a tipologia das 
águas subterrâneas e a avaliação das condições de descarga, se for o caso. 
Ao nível da definição das condições de recarga, a geomorfologia, mais 
concretamente a hidrogeomorfologia, assumiu um papel preponderante, na medida em 
que possibilitou a definição das variações laterais dos índices de infiltração potencial. 
Esta definição/caracterização veio a ser complementada pelos estudos 
hidrodinâmicos, ou seja, por meio da análise das curvas de recessão dos hidrogramas 














Fig. 5. 88. Perspetiva tridimensional da geologia e relevo da região de Valongo e de Paredes, com a identificação das principais fronteiras hidráulicas (Adaptado de: Carta Geológica de 
Portugal – Folha 9-D na escala 1:50.000, Serviços Geológicos de Portugal).    
 






Fig. 5. 89. Perspetiva tridimensional da geologia e relevo da região de Arouca, com a identificação das principais fronteiras hidráulicas (Adaptado de: Carta Geológica de Portugal – Folha 
13-B na escala 1:50.000, Serviços Geológicos de Portugal).    
 




A este nível, um dos grandes desafios centrou-se na avaliação do grau de 
paralelismo entre as áreas de maior infiltração potencial (hidrogeomorfologia) e as 
áreas onde foram registados os valores mais elevados de recarga, com base em 
curvas de recessão de hidrogramas de escoamento. 
 Tratou-se efetivamente de um desafio por razões já atrás aludidas, que se 
relacionam com o facto de ser manifestamente reduzido o número de pontos de água 
onde foi possível efetuar a análise de curvas de recessão em hidrogramas (e respetiva 
quantificação da recarga). No entanto, na região de Valongo e de Paredes foi possível 
elaborar um mapa de isolinhas e respetiva comparação com o mapa relativo às áreas 




Esta análise comparativa reveste-se de grande importância na medida em que 
abre caminho à regionalização do parâmetro recarga subterrânea.  
Segundo Phoehls & Smith (2009) o volume de recarga natural em aquíferos 
confinados ou não confinados é controlado pelos seguintes fatores:  
- Volume de precipitação disponível após o escoamento; 
- Condutividade hidráulica vertical; 
Fig. 5. 90. Perspetiva tridimensional da sobreposição das isolinhas de recarga com as áreas de maior infiltração 
potencial.    
 




- Transmissividade do aquífero; 
- Infiltração vertical através da zona vadosa.  
 
De acordo com os mesmos autores, a recarga de um aquífero confinado ocorre 
em áreas afastadas do leito confinante, sempre que o gradiente hidráulico promova o 
fluxo entre a zona de recarga e leito confinado. 
Não se assiste a um verdadeiro paralelismo entre as áreas de maiores índices 
de infiltração potencial e as isolinhas de recarga subterrânea (Fig. 5. 90.). No entanto, 
para se poder avaliar, com mais segurança, o grau de paralelismo entre estes dois 
parâmetros seria necessário obter mais pontos de determinação da recarga 
subterrânea. 
À distribuição dos maiores índices de infiltração subterrânea, determinados na 
secção da hidrogeomorfologia, foram adicionados dados diretos relativos à topografia 
e à geomorfologia regional, mais concretamente a distribuição das principais linhas de 
cume e elevações. Efetivamente, ao nível da definição do modelo hidrogeológico 
conceptual, as principais elevações (cristas quartzíticas) foram assumidas como áreas 
favoráveis à recarga subterrânea. 
A identificação das unidades hidrogeológicas constituiu um dos procedimentos 
fundamentais da realização do modelo conceptual, a qual se baseou na análise da 
geologia, mais concretamente na informação estratigráfica (aspetos texturais e 
posição relativa em profundidade) e na tectónica, mas também no inventário de pontos 
de amostra de água. 
A tipologia das unidades litológicas, a estrutura e a geomorfologia da região 
sugerem a existência de diferentes aquíferos (profundos e sub-superficiais) onde a 
nota dominante é o confinamento e o sub-confinamento, pois assiste-se a uma 
alternância entre níveis permeáveis e níveis menos permeáveis. Esta conceção é 
reforçada pela constatação de diferentes fácies hidrogeoquímicas. 
 
 






Como se viu também em secções anteriores, a fraturação, em diferentes 
escalas, joga um papel determinante na definição das unidades hidroestratigráficas, e 
que é transversal às unidades litoestratigráficas. Aliás, este parâmetro em conjunto 
com a alteração potencia o desenvolvimento da condutividade hidráulica em todas as 
litologias, reforçando o modelo de sub-confinamento em detrimento do modelo de 
confinamento.  
Em zonas mais profundas (acima dos cinquenta e sessenta metros), a 
diminuição da incidência da fracturação e da alteração parece indiciar condições mais 
favoráveis à adoção do modelo de confinamento. Esta situação foi verificada em 
metassedimentos da Formação de Valongo (Ordovícico Médio) em pedreiras da região 
de Campo (Valongo) e em Canelas (Arouca).  
Fig. 5. 91. Esquema representativo das fases de pesquisa hidrogeológica, de onde resultou o modelo 
hidrogeológico conceptual.     
 




A fraturação, e demais estruturas planares (em diferentes escalas), exerce 
grande influência no condicionamento do fluxo hídrico subterrâneo. O exame exaustivo 
das estruturas mesoscópicas revelou orientações preferenciais NE – SW para a região 
de Valongo e de Paredes, e NNE – SSW para a região de Arouca.  
O estudo da hidrologia superficial, especialmente a distribuição e o traçado das 
principais linhas de água, forneceu indicações importantes no que toca ao escoamento 
hídrico subterrâneo. Efetivamente, estas linhas de água interagem diretamente com os 
aquíferos pois funcionam, genericamente, como áreas de descarga. Deste modo, em 
conjunto com a análise geomorfológica, as linhas de água superficiais, permitiram 
recolher dados sobre as principais direcções de circulação de águas subterrâneas.  
O estudo das diferentes tipologias de águas, no âmbito da hidrogeoquímica, 
permitiu reforçar a conceção prévia que sugere a existência de condições para a 
ocorrência de dois topos de aquíferos – sub-superficiais e profundos.  
O rastreio da evolução mensal dos parâmetros de campo já havia deixado 
indicações nesse sentido, no entanto, as análises químicas vieram corroborar esta 
tese. Efetivamente, as análises químicas revelaram diferentes fácies hidroquímicas 








Fig. 5. 92. Representação esquemática do modelo hidrogeológico conceptual da região de Valongo e de Paredes (Adaptado de: Carta Geológica de Portugal – 
Folha 9-D na escala 1:50.000, Serviços Geológicos de Portugal, e de Couto, 1993).     
 




A considerável variação das concentrações de espécies iónicas observada 
entre as águas mais profundas e as águas sub-superficiais é reveladora da existência 
de diferentes tipos de águas, e vem em reforço da conceção que sugere a existência 
de aquíferos sub-superficiais (subconfinados a confinados), e aquíferos profundos 
(confinados). 
Efetivamente, a maior concentração de espécies iónicas em águas de 
aquíferos mais profundos, retrata a existência de longos percursos águas (implicando 

































No decurso das últimas décadas, a realização de mapas hidrogeológicos tem 
vindo a assumir-se como uma das atividades mais relevantes em hidrogeologia, na 
medida em que corresponde a uma técnica robusta e completa para a avaliação e 
síntese dos recursos hídricos subterrâneos (Struckmeier & Margat, 1995). 
Em países desenvolvidos como a Suécia e a África do Sul (Lekgowe & 
Magowe, 2009) os mapas hidrogeológicos têm-se revelado gradualmente um 
instrumento valioso para planeamento ambiental, assim como para a gestão e 
valorização dos recursos hídricos subterrâneos. Com efeito, estes mapas devem ser 
assumidos como elementos a considerar na avaliação da economia global de um país, 
na medida em que os recursos hidrogeológicos correspondem a um património 
inestimável nas sociedades atuais. O desenvolvimento de sistemas de informação 
sobre os recursos hidrogeológicos constitui uma estratégia vital para a 
sustentabilidade das gerações futuras. 
Estes mapas são, na verdade, representações sintéticas de todos os dados 
que relacionam a água com as formações rochosas, pelo que correspondem a 
ferramentas essenciais para a descrição de situações estáticas e processos dinâmicos 
em níveis subterrâneos relacionados com a água (Struckmeier & Margat, 1995).  
 
No presente estudo houve a preocupação de recolher e organizar o máximo 
possível de informação de índole e interesse hidrogeológico, de forma a produzir uma 
base cartográfica robusta que reflita (minimamente) os principais padrões 
hidrogeológicos da região. 
Usualmente, um mapa hidrogeológico sumariza um “leque” muito variado de 
informação: geologia, topografia, hidrologia superficial, climatologia, hidrogeoquímica, 
etc. Muitas vezes a elaboração de um mapa hidrogeológico constitui um ponto de 
partida para a definição de estratégias de ação e avaliação prévia de recursos hídricos 
subterrâneos. No entanto, uma base cartográfica deste tipo pode também ser 
encarada como um produto final, resultante de um programa de pesquisa, que coloca 
em evidência as tendências registadas ao longo de uma determinada área estudada 
(Poehls & Smith, 2009). 




Contudo, atendendo à grande variedade e densidade de informação 
usualmente considerada, não é possível elaborar um único mapa hidrogeológico que 
possa abarcar a totalidade da informação e satisfazer todos os requisitos ao mesmo 
tempo. Deste modo, torna-se necessário definir prioridades, e hierarquizar a 
informação disponível.  
À semelhança dos mapas geológicos, os mapas hidrogeológicos revelam 
propriedades das rochas e aspetos geológicos mas, adicionalmente, enfatizam sobre 
recursos hídricos subterrâneos (Osterreich, 2000). Efetivamente, a realização de 
mapas hidrogeológicos visa a obtenção e a representação cartográfica dos recursos 
hídricos subterrâneos presentes nas unidades geológicas. 
 
Tabela 6. 1. Vantagens e desvantagens dos mapas hidrogeológicos (Struckmeier e Margat, 1995). 
VANTAGENS DESVANTAGENS E LIMITAÇÕES 
 
 Representação sintética (visão rápida, 
clara, com escala e mensurável); 
 Apreensão rápida da situação; 
 Uso relativamente simples, particularmente 
se a legenda já for conhecida (standard);  
 Revelam lacunas e desconformidades em 
quantidade/qualidade de informação 
(áreas que estão estudadas, as 
informações estão generalizadas); 
 Versatilidade e multiplicidade de usos; 
 Vários conjuntos de informação, sendo os 
dados armazenados e tratados com 
segurança, e podem no futuro ser 
processados; 
 Facilmente manipuláveis; 
 Disponibilizam imagens gráficas, 
apelativas e estéticas; 
 Procuram evitar os maus entendimentos. 
 
 Processos de produção onerosos e 
morosos; 
 Representação limitada, numa perspetiva 
bidimensional; 
 A clarificação da representação implica 
generalizações, e a seleção temas/aspetos 
observados, mas também visa um igual 
estado de conhecimentos ao longo das 
áreas do mapa; 
 Obtenção de mapas impraticáveis devido à 
excessiva sobreposição de informação; 
 Legendas muito complicadas; 
 Normalmente não se encontraram 
disponíveis a uma escala desejada; 
 Por vezes tornam-se inutilizáveis, em 
virtude da informação topográfica ser 
ilegível ou estar ausente; 
 Em muitos casos é necessário pessoal 
técnico e especializado. 
= Ferramenta excelente, sempre que a 
informação requerida for apresentada a uma 
escala apropriada. 
= Podem surgir inúmeras limitações com uma 
preparação cuidadosa, execução adequada e 
novas técnicas. 
 
A realização de um mapa hidrogeológico trata-se, efetivamente, de um 
processo contínuo que envolve a preparação de uma base cartográfica de suporte, 
sobre a qual à lugar a uma sobreposição informação (layers), e são definidos ajustes e 
aperfeiçoamentos. 
No presente estudo, sempre que possível, procurou-se ultrapassar algumas 
das desvantagens e limitações apresentadas na Tabela 6. 1. de várias formas. 




Efetivamente, se por um lado houve a preocupação de estender, o máximo possível, a 
pesquisa hidrogeológica (com a ajuda de material bibliográfico de base), por outro lado 
a elaboração dos mapas assentou numa extensa base cartográfica, na qual, a 
informação sucessivamente sobreposta não provocou significativo impacto visual. 
Sobre esta base cartográfica, como será explicado mais adiante, ao nível da 
sintetização de informação topográfica, e respetiva sobreposição, fez-se uso de 
técnicas de simplificação (relevo sombreado). 
Os mapas hidrogeológicos refletem a transição entre as geociências e as 
ciências da água (Fig. 6. 1.). A sua natureza ambivalente permite que sejam 
assumidos simultaneamente como subgrupos de mapas hidrológicos e geológicos 

















6. 1. Introdução 
A história da cartografia hidrogeológica em meios cristalinos reflete, em grande 
medida, a evolução das técnicas de prospeção, pesquisa e exploração de águas 
subterrâneas naqueles ambientes geológicos.  
Existem diferentes tipos de ambientes geológicos que se podem “encaixar” na 
tipologia de meios hidrogeológicos cristalinos. Desde logo se destacam as regiões 
graníticas e outros ambientes ígneos como meios tipicamente cristalinos, mas também 
os ambientes metassedimentares (metamórficos), os quais apresentam 
Fig. 6. 1. Relação e interdependência dos mapas hidrogeológicos com outros tipos de mapas utilizados 
em Ciências da Terra (Adaptado de: Struckmeier & Margat, 1995). 
 
 




especificidades hidrogeológicas próprias que os distinguem de outros contextos 
geológicos.  
Os ambientes vulcânicos também são ambientes ígneos, mas em virtude de 
apresentarem especificidades hidráulicas próprias, são agrupados numa categoria 
separada (Manning, 1997). 
As regiões caracteristicamente cristalinas ocupam vastas áreas do Globo, 
desde África, América do Norte e do Sul, Índia, Coreia, extensas áreas do continente 
europeu, etc. (Lachassagne et al, 2004). Deste modo, embora os meios cristalinos 
revelem produtividades modestas quando comparados com outros meios, são 
determinantes para a subsistência e o desenvolvimento de muitos países ou regiões.  
Esta realidade é particularmente sensível em regiões áridas e semiáridas onde 
o principal desafio constitui a conservação, gestão e ordenamento de águas 
subterrâneas (Ahmed et al, 2008), e a cartografia hidrogeológica constitui uma 
ferramenta essencial de apoio neste propósito. 
A gestão e o ordenamento dos recursos hídricos subterrâneos em meios 
cristalinos corresponde, efetivamente, a um desafio de escala global, de tal modo que 
está contemplado no “Programa Hidrogeológico Internacional” (International 
Hydrogeological Programme) recentemente desenvolvido pela UNESCO (Ahmed et al, 
2008). 
Independentemente do meio hidrogeológico em consideração, desde há muito 
tempo que se assumiu que a cartografia hidrogeológica deve sustentar-se num 
inventário hidrogeológico robusto. Segundo Francés & Paralta (2001), os dados a 
integrar num inventário hidrogeológico organizam-se em três grupos principais: dados 
de superfície e subsolo, séries temporais e dados hidrodinâmicos.  
Segundo os mesmos autores, os dados de superfície e subsolo podem incluir: 
topografia, geologia, tipologias de solos, ocupação de superfície, parâmetros 
hidrogeológicos, ensaios de bombagem, dados geofísicos, logs, etc. Do mesmo modo 
aqueles autores sustentam que as séries temporais incluem dados sobre níveis 
piezométricos, qualidade química e bacteriológica, fácies hidroquímicas; enquanto que 
ao nível da hidrodinâmica se podem incluir dados como: comportamento hidráulico, 
linhas de fluxo, definição de áreas de recarga e descarga, etc. 
 
Um dos problemas que frequentemente se coloca em estudos de meios 
cristalinos corresponde à falta de dados suficientes de suporte à definição das 
unidades hidrogeológicas. Uma forma de contornar este problema reside na 
diferenciação litológica e no estudo dos principais aspetos tectónicos (Carvalho 2006).    




O advento das técnicas informáticas de apoio aos Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG), verificado nas últimas décadas, tem-se refletido em estudos de 
águas subterrâneas. Efetivamente a representação e a análise dos dados 
hidrogeológicos georreferenciados revelou-se, gradualmente, uma ferramenta versátil 
e de elevado potencial prático. Os estudos hidrogeológicos em rochas cristalinas têm 
também beneficiado do desenvolvimento das técnicas informáticas SIG.  
A cartografia hidrogeológica, realizada numa base SIG, permite o cruzamento 
de dados sintetizados e a sobreposição de informação, que em meios cristalinos 
constitui um grande desafio dada a sua heterogeneidade e anisotropia. Entre as 
inúmeras ferramentas informáticas destacam-se as versões dos programas Surfer, 
Rockworks, ArcMap (ArcGIS), Quantum GIS, Voxler, etc. 
Um fator que contribui decisivamente para a heterogeneidade dos meios 
cristalinos é a fraturação, que ao mesmo tempo constitui um dos principais elementos 
responsáveis pelo desenvolvimento de aptidões hidrogeológicas. Efetivamente, em 
rochas fortemente fissuradas podem desenvolver-se valores apreciáveis de 
condutividade hidráulica e de transmissividade, pelo que o fator fraturação é 
considerado um dado importante a incluir num mapa hidrogeológico de ambientes de 
rochas cristalinas. 
Neste âmbito, as pesquisas atuais sobre rochas cristalinas, procuram estudar e 
integrar a fraturação (e outros aspetos tectónicos) em duas escalas fundamentais, os 
lineamentos tectónicos regionais e sub-regionais (estruturas macroscópicas), e os 
lineamentos tectónicos à escala de afloramento (estruturas microscópicas), onde, 
normalmente, se obtêm dados importantes para a tomada de decisões e para a 
elaboração de modelos hidrogeológicos conceptuais.  
Um dos grandes desafios dos estudos de águas subterrâneas em meios 
cristalinos constitui a definição de um modelo de fluxo, baseado no estudo da 
fraturação, que mais se adapte à área em estudo. Com este propósito normalmente 
são considerados dados como: porosidades primárias dos materiais litológicos, assim 
como porosidades secundárias, resultantes de processo de alteração (porosidades 
vesiculares).  
 
Segundo Banks & Robins (2002) as zonas de fratura podem ser cartografadas 
com base nas seguintes ferramentas e métodos: 
- Imagens de satélite ou fotografias aéreas; 
- Mapas; 
- Pesquisas diretas no campo. 




As fraturas podem ser apresentadas de acordo com as suas direções num 
diagrama de roseta, mas também na forma de polos de planos em projeção 
estereográfica, conforme as que estão patenteadas no capítulo anterior (Capítulo V). 
A grande heterogeneidade dos ambientes cristalinos pode ser revelada em 
aspetos como: oscilação lateral dos índices de fracturação; ocorrência de captações 
próximas com produtividades muito diferentes; variações de fácies hidroquímicas, etc. 
A cartografia hidrogeológica de meios cristalinos busca a singularidade e o 
excecional, pelo que é de extrema importância saber cartografar a escalas de 
pormenor (Carvalho, 2006). Deste modo, o inventário hidrogeológico em meios 
cristalinos deve incorporar a preocupação pelo pormenor, de forma a obter uma 
determinação fidedigna dos vários parâmetros hidráulicos e geológicos, como: 
tectónica, principalmente à escala de afloramento; litologia; condições de recarga; 
índices de infiltração, etc.  
A experiência de estudos hidrogeológicos em meios cristalinos tem revelado 
que estes são muito heterogéneos, de forma que não parece viável caracterizar os 
recursos hídricos subterrâneos em áreas demasiadamente amplas, ou seja à escala 
do Soco Varisco (Maciço Antigo Português). Segundo Carvalho (2006), embora se 
admita a existência de recursos consideráveis, eles ocorrem na forma de sistemas 
descontínuos, mal individualizados no espaço. De acordo com este autor, as exceções 
a esta regra correspondem aos aquíferos porosos de coberturas sedimentares.  
Os estudos geomorfológicos em hidrogeologia têm vindo também a assumir 
relevância no conjunto das atividades de pesquisa e caracterização hidrogeológica. 
Efetivamente tem-se assistido a um verdadeiro desenvolvimento da 
hidrogeomorfologia, que na verdade constitui uma espécie de “charneira” entre a 
geomorfologia e a hidrogeologia.  
As análises hidrogeomorfológicas envolvem, com efeito, abordagens 
multicriteriosas que, entre outros aspetos permitem a projeção, numa plataforma SIG, 
de dados como (Teixeira et al, 2010): densidade de lineamentos tectónicos, densidade 
de linhas de água, áreas favoráveis à recarga subterrânea, etc.  
 Com efeito, os estudos de carácter hidrogeomorfológico têm-se tornado uma 
importante ferramenta de apoio à cartografia hidrogeológica. Em meios cristalinos este 
tipo de estudos gozam já de uma forte implementação, evidenciando-se em Portugal 
alguns trabalhos de referência como os de Afonso et al (2006) e Teixeira et al (2010). 
A prospeção hidrogeológica pode também ser assumida como uma atividade, 
que em devido momento, pode ser integrada em campanhas de cartografia de 
recursos hídricos subterrâneos, e os meios cristalinos não representam exceção.  




Segundo Carvalho (2006) a prospeção hidrogeológica reúne, em geral, 
métodos indiretos, onde se incluem: reconhecimentos geológicos e geomorfológicos 
prévios, cartografia geológica, fotogeológica e hidrogeológica, inventário 
hidrogeológico, rastreios hidroquímicos e levantamentos geofísicos. No entanto 
também se podem considerar as sondagens mecânicas, na medida em que são um 
meio direto muito usado em campanhas de pesquisa e prospeção, que possibilitam a 
realização de ensaios de caracterização hidrodinâmica e hidroquímica de aquíferos ou 
zonas aquíferas (Carvalho, 2000). 
A conceptualização hidrogeológica de meios cristalinos, assim como a sua 
cartografia, além de se sustentarem em dados de fraturação, estudos hidrodinâmicos, 
hidrológicos, hidroquímicos, etc., deve atender a dados sobre a geometria e 
posicionamento das estruturas hidrogeológicas.  
A cartografia hidrogeológica trata-se de uma atividade com inúmeras valências, 
no entanto, todas elas visam uma caracterização (ou reconhecimento) da 
hidrogeologia de uma determinada área ou região. 
Uma síntese final das atividades de cartografia hidrogeológica poderá residir 
num modelo hidrogeológico conceptual, num modelo numérico ou mesmo num mapa 
hidrogeológico (matéria explorada no atual capítulo).  
Singhal & Gupta (1999), autores com ampla experiência em meios cristalinos, 
referem que ao contrário dos mapas geológicos, os mapas hidrogeológicos lidam com 
fenómenos essencialmente transitórios, como: recursos hídricos subterrâneos, níveis 
de águas subterrâneas, qualidade da água, etc.  
De acordo com os mesmos autores, a maior parte dos mapas hidrogeológicos 
estão disponíveis em cópias rígidas impressas através do globo. Contudo, com os 
últimos avanços nas tecnologias de informação, os mapas codificados em meios 
eletrónicos têm-se tornado uma realidade nalguns países. Esses mapas podem fazer 
uso de formatos raster ou vetorial em SIG, e podem ser reestruturados e reformatados 
conforme as necessidades. 
Com o desenvolvimento das autoestradas da informação, brevemente será 
possível aceder, com alguma facilidade, a dados hidrogeológicos do domínio público 
disponibilizadas em plataformas de internet (Singhal & Gupta,1999). Este corresponde 
a um desafio ambicioso, mas ao mesmo tempo estimulante. 
Um outro desafio ambicioso, onde a cartografia hidrogeológica pode assumir 
um importante papel, é o novo conceito hidrogeológico das megabacias hidrográficas 
(megawatersheds). Este novo paradigma, que transcende limites topográficos, de 




acordo com Carvalho (2006) agrega uma nova visão, abrangente e integrada, dos 
recursos hídricos subterrâneos.   
A cartografia hidrogeológica de meios cristalinos em Portugal, e ao longo do 
Globo, poderá, neste novos paradigmas, ser alvo de novos impulsos, mais 
concretamente ao nível da prospeção, da pesquisa e da exploração de águas 
subterrâneas.  
Em Portugal, mais concretamente no Soco Varisco, a cartografia 
hidrogeológica tem como principais referências: a Carta Hidrogeológica de Portugal à 
escala 1/1.000.000 (Almeida, 1970) e a Carta Hidrogeológica de Portugal, folha 1, de 
Yolanda Pedrosa (1999), na escala 1/200.000 (Instituto Geológico e Mineiro). 
De acordo com Carvalho (2006) a segunda das cartas acima mencionadas 
constitui um marco importante na história da cartografia do Soco Varisco pois integra 
dados hidrogeológicos muito diversos, onde se destacam as diferentes manchas de 
aptidão aquífera para o meio poroso e para o meio fissurado.  
 
6. 2. Tipos e classificações de mapas hidrogeológicos 
Os mapas hidrogeológicos e outras representações hidrogeológicas refletem o 
estado da arte da evolução das técnicas de pesquisa hidrogeológica. O seu historial e 
know-how, colocam em evidência a grande evolução das ciências da Terra e ciências 
aquáticas ao logo do Globo. Perante este cenário, o nível de dados e informação 
disponíveis são muito diversificados, possibilitando a existência de vários tipos de 
mapas hidrogeológicos (Fig. 6. 2.), como (Struckmeier & Margat, 1995):   
- Mapas hidrogeológicos gerais compreensivos e mapas de recursos hídricos 
subterrâneos potenciais; 
- Mapas de parâmetros (incluem simultaneamente parâmetros e variáveis, 
assim como outros dados básicos elementares em mapas de valor individual); 
- Mapas de sistemas hídricos subterrâneos;  
- Aspectos especiais ou projetos de mapas hidrogeológicos, incluindo mapas 
derivados (e. g. mapas de vulnerabilidade e mapas de proteção).  
 






6. 3. Requisitos essenciais para a realização de mapas hidrogeológicos  
Independentemente do tipo de mapa hidrogeológico a realizar, existe um 
conjunto de requisitos básicos aos quais é necessário atender por forma a evitar que 
os mesmos fiquem incompletos ou se tornem impraticáveis, um deles é a existência de 
um mapa topográfico de base adequado e atualizado. Adicionalmente é sempre 
necessário obter dados geológicos fidedignos, baseados em mapas geológicos, 
relatórios e campanhas de campo. 
De acordo com Struckmeier & Margat (1995), para além dos dados de base 
topográficos e geológicos, os mapas hidrogeológicos necessitam de um esquema 
representacional e legenda apropriados, assim como um perfil (ou vários perfis) 
revelador da estrutura em plano vertical. 
 
6. 3. 1. Mapas topográficos de base 
Um mapa topográfico atualizado corresponde a um elemento básico para 
qualquer programa de cartografia hidrogeológica. Os aspetos que se podem extrair 
diretamente destes mapas podem ser: nascentes, pântanos, cavidades cársicas, rios e 
outras linhas de água, curvas de nível, vegetação, etc. No entanto, há o desafio de 
interpretar estes dados sob uma perespectiva hidrogeológica. 
A análise de mapas topográficos para efeitos da realização de um mapa 
hidrogeológico, além de permitir a recolha direta de inúmeros aspetos, possibilitou a 
realização de mapas de declives, mapas com densidade de linhas de água, modelos 
Fig. 6. 2. Sistema de classificação de mapas hidrogeológicos (Adaptado de: Struckmeier & Margat, 1995). 
 
 




digitais do relevo, e auxiliou na definição de um mapa de níveis piezométricos (para a 
região de Valongo e de Paredes). 
 
6. 3. 2. Mapas geológicos e outros documentos técnicos  
De cordo com Struckmeier & Margat (1995) a informação disponibilizada 
através da interpretação de um mapa geológico (para efeitos de cartografia 
hidrogeológica), deve reunir os seguintes aspetos: 
- Conversão das unidades litoestratigráficas em unidades hidroestratigráficas 
tendo em conta dados qualitativos como: maior ou menor permeabilidade, meio 
poroso/fraturado, corpos contínuos/descontínuos; 
- A identificação e a seleção de informação estrutural são necessárias para a 
descrição e perceção do aquífero (geometria ou anatomia), e os sistemas de 
circulação subterrânea, assim como os tipos e as condições das suas fronteiras 
que são controladas pela geologia e pela estrutura. 
 
A interpretação dos mapas geológicos (litologia, estrutura e geomorfologia), em 
conjunto com a informação de bacias hidrográficas, nascentes e rede de linhas de 
água superficiais, fornecidas pelos mapas topográficos (Cartas Militares, para o caso 
Português), permitiram uma primeira perceção conceptual dos sistemas de fluxo 
hídrico subterrâneos das regiões de Valongo, de Paredes e de Arouca. 
 
6. 3. 3. Inventário hidrogeológico de campo 
Para além dos dados recolhidos em mapas topográficos e em mapas 
geológicos, há um conjunto de dados específicos que devem ser inventariados no 
campo e cuja georreferenciação é essencial, de modo a que possam ser inseridos 
num mapa hidrogeológico. Alguns desses dados podem ser (Struckmeier & Margat, 
1995): 
- Nascentes e captações de águas subterrâneas; 
- Rendimento das captações; 
- Profundidade dos poços e furos; 
- Aquíferos e suas litologias;  
- Períodos das observações e monitorizações; 
- Parâmetros de Campo;  
- Nome dos pontos de água. 
 




A elaboração de um mapa hidrogeológico requer também a recolha de dados 
hidroclimatológicos, mais concretamente padrões de precipitação (séries 
pluviométricas plurianuais), mas também dados sobre temperaturas, 
evapotranspiração, taxas de infiltração etc. 
Segundo Castany (1982) in Carvalho (2006), em meios cristalinos como os que 
se encontram nas áreas de Valongo, de Paredes e Arouca, não faz sentido introduzir o 
conceito reserva pois o coeficiente de armazenamento destes sistemas 
hidrogeológicos é muito baixo. Deste modo, na cartografia hidrogeológica das áreas 
em apreço não se abordou este parâmetro hidráulico.  
No presente estudo, a realização de mapas hidrogeológicos, pretende ser um 
corolário lógico dos estudos desenvolvidos, mais concretamente dos resultados 
obtidos no estudo hidrogeológico de base.  
Embora os domínios estudados em Valongo, Paredes e Arouca, até este 
ponto, tenham sido abordados segundo uma escala sub-regional, o conceito de mapa 
hidrogeológico é (neste estudo) abordado segundo uma perspetiva regional 
(cartografia hidrogeológica regional). Aliás este é conceito específico seguido por 
inúmeros autores da especialidade (Osterreich 2000, Machado & Freitas 2005), os 
quais realizaram os seus estudos em extensas escalas, que desencadearam atlas 
hidrogeológicos. 
Segundo Osterreich (2000), a utilidade de um mapa hidrogeológico não se 
focaliza apenas no estudo das águas subterrâneas, pois existem outras atividades 
onde a consulta de mapas hidrogeológicos pode revestir-se de grande importância e 
serventia, como: 
- Geologia de Engenharia; 
- Proteção Ambiental; 
- Actividade mineira; 
- Gestão de recursos hídricos; 
- Agricultura; 
- Produção florestal. 
 
De acordo com o mesmo autor, a constatação de que os mapas 
hidrogeológicos podem ter utilidade nestes diferentes domínios, pressupõe que a sua 
elaboração deva ir de encontro às diversas necessidades. Neste sentido, um dos 
grandes desafios é o de fazer uso de uma linguagem abrangente e simplificada, assim 
como obedecer a critérios e simbologias uniformes e objetivas. 




Segundo Machado & Freitas (2005), a cartografia hidrogeológica é reconhecida 
como uma ferramenta útil no planeamento, no desenvolvimento e na proteção 
ambiental, em quase todo o Globo. Deste modo, podem também elaborar-se 
diferentes tipos de mapas hidrogeológicos conforme a escala, a finalidade e o usuário 
alvo (Osterreich, 2000): mapas de aquíferos, atlas hidrogeológicos, mapas de 
vulnerabilidade hídrica subterrâneas, etc. 
 
6. 4. Unidades hidroestratigráficas 
A conceção de um mapa hidrogeológico envolve, numa primeira análise, a 
definição de unidades hidroestratigráficas. A este nível, assume particular relevância a 
seleção de critérios e de dados, de modo a identificar os diferentes litótipos, ou seja, 
grupos geometricamente contíguos de rocha com valores similares de permeabilidade 
(Lekgowe & Magowe, 2009).  
À partida os litótipos que se parecem destacar (em termos hidrogeológicos) 
das demais unidades litológicas do Anticlinal de Valongo constituem as formações 
quartzíticas da base do Ordovícico, em virtude de normalmente evidenciarem 
porosidades e permeabilidades primárias mais relevantes. No entanto há outros 
fatores a ter em conta na definição das unidades hidrogeológicas como a fraturação, a 
alteração, as áreas com mais elevados índices de recarga subterrâneas, as áreas de 
maior infiltração potencial, etc.  
Por outro lado também se poderiam destacar os depósitos quaternários 
inconsolidados de origem fluvial (terraços fluviais) da região de Campo, pois sofrem 
influência lateral do Rio Ferreira. Contudo, apesar destes sedimentos evidenciarem 
alguma extensão lateral, a sua espessura não parece ser relevante. Aliás, segundo 
testemunhos locais, essa espessura raramente ultrapassa a dezena de metros. 
De acordo com Poehls & Smith (2009), uma ou mais unidades individualizáveis 
(ao longo de uma extensão lateral) e distinta dos corpos rochosos envolventes, com 
parâmetros hidráulicos similares, é assumida como unidade hidroestratigráfica.  
Os mesmos autores sustentam que a fronteira hidroestratigráfica pode não ser 
correlacionável com os limites da formação geológica. Esta situação sugere que várias 
formações geológicas podem ser assumidas como uma única unidade 
hidroestratigráfica (aquífero multicamada); ou uma única formação geológica possa 
ser subdividida em várias unidades hidroestratigráficas, ou seja, vários aquíferos e 
presentes numa só camada, separados por níveis confinados (Poehls & Smith, 2009). 
O conceito de unidade hidroestratigráfica foi originalmente introduzido por 
Maxey (1964) para um corpo rochoso com extensão lateral considerável, 




materializando uma unidade geológica que funciona razoavelmente como um sistema 
hidrogeológico individualizado (Machado & Freitas, 2005).   
Lekgowe & Magowe (2009) consideram que as unidades hidroestratigráficas, 
definidas com base em dados litológicos, podem ser muito diversas, e adiantam 
inúmeros exemplos: 
- Areias não consolidadas e cascalho; 
- Argila, lodo argiloso, vasa, marga; 
- Areia não consolidada, areia consolidada, cascalho, calcreto e marga; 
- Arenito; 
- Xisto argiloso, arenito e aluvião; 
- Xistos argilosos intercalados e grés; 
- Tilito e diamictito; 
- Dolomito e calcário; 
- Rochas vulcânicas extrusivas; 
- Diques e filão-camada intrusivos; 
- Paragnaisse, quartzo, xisto, quartzito, filito e anfibolito; 
- Granito, sienito, gabro, gnaisses e migmatitos.  
 
Fig. 6. 3. Intervalos de magnitude de valores de permeabilidade para diferentes litologias (Adaptado de: 
Struckmeier e Margat, 1995). 
 
 




Nas áreas em apreço a generalidade das litologias encerra-se em duas das 
tipologias acima mencionadas, o quartzito e o xisto argiloso (como é o caso dos xistos 
da Formação de Valongo). 
Carvalho (2006) estabelece valores medianos de caudal de exploração e de 
transmissividade para os principais domínios litológicos do Soco Varisco. Nesses 
valores, que estão representados na Tabela 6. 2., merece relevância a maior 
produtividade dos metassedimentos em relação aos granitoides. No entanto, na 
mesma tabela, interessa também realçar as produtividades associadas às formações 
essencialmente quartzíticas. 
 
Tabela 6. 2. Valores medianos do caudal de exploração e da transmissividade nas 
principais litologias do Soco Varisco (Carvalho, 2006). 
 Litologia 








Quartzitos 0,74 4,0 
Granitos 0,02 1,7 
 
No presente estudo houve lugar à recolha de informação e à leitura direta de 
caudais médios de exploração em furos e poços (da rede de pontos de água 
monitorizados), equipados com sistema de bombeamento. Sobre os valores de caudal 
obtido nos nove pontos de água considerados (ver Anexo 9), foi determinado um valor 
médio de aproximadamente 0,52 litros por segundo, o qual está “em linha” com os 
valores projetados na Tabela 6. 2.  
Como já foi referido, no âmbito da elaboração de um mapa hidrogeológico, 
previamente, há lugar à identificação de unidades litológicas, no entanto, a tendência é 
para a simplificação de unidades litológicas. Deste modo, usualmente, o número de 
unidades hidrogeológicas é inferior ao número de unidades litológicas (Lekgowe e 
Magowe, 2009). No presente estudo, também se procurou esta simplificação. 
 
6. 5. Conteúdo de informação e técnicas de visualização 
No que toca à visualização das condições das águas subterrâneas 
(identificação das unidades hidrogeológicas) devem sempre considerar-se dois tipos 
principais de meios rochosos (Osterreich 2000), meio poroso e meio fraturado. 
Contudo, o principal objetivo é a recolha de dados de base de apoio à caracterização 
dos parâmetros hidráulicos.  




Se por um lado as condições de fluxo em meio poroso são determinadas pela 
porosidade eficaz do material, o conteúdo e a circulação subterrânea em meios 
fissurados, são controlados pela tectónica. Aliás, a fracturação e a alteração 
correspondem aos fatores que mais impactos produzem na condutividade hidráulica 
de meios cristalinos fissurados (Carvalho, 2006). 
A generalidade dos autores que se dedicam à elaboração de mapas 
hidrogeológicos em meios fissurados (Struckmeier & Margat, 1995; Osterreich, 2000; 
Machado & Freitas, 2005; Lekgowe & Magowe, 2009) sugere a determinação índices 
de condutividade hidráulica essencialmente com base em estimativas.  
Efetivamente, esses autores, mais do que o recurso a fontes de informação, 
propõem a visualização do maior número de dados precisos, de modo a extrapolar a 
atividade hidráulica presente nas estruturas tectónicas e unidades litológicas, embora 
as unidades hidrogeológicas não tenham forçosamente que coincidir com os limites 
litológicos ou estratigráficos.  
 
6. 6. Produtividades 
O objetivo primordial das diferentes metodologias para a avaliação das 
produtividades hidrogeológicas é o de reagrupar as unidades hidrogeológicas em 
classes. Struckmeier & Margat (1995) sugerem a adopção de oito classes de 
produtividade (A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1 e D2). 
 






















A1 A2 X X 
A. Aquíferos fissurados B1 B2 X X 
B. Aquíferos Cársicos C2 C2 X X 
C. Formações de 
permeabilidade baixa 
X X D1 D2 
 
Na Tabela 6. 3. estão ilustradas as diferentes classes de produtividade, 
definidas com base na combinação da produtividade do aquífero (extensão lateral) e 
do tipo de regime de fluxo da água subterrânea (intergranular ou fissurado). As 




tonalidades e as simbologias aqui adotadas obedecem aos critérios de uniformização 
estabelecidos para os mapas hidrogeológicos por parte da Associação Internacional 
de Hidrogeólogos (Struckmeier & Margat, 1995). 
 












A1, B1, C1 > 75 > 3 > 10 
Alta: Caudais de interesse 
regional (abastecimento a 
cidades, irrigação, etc.). 
A2, B2, C2 5 – 75 0,2 – 3 1 – 10 
Moderada: Caudais para o 
abastecimento local 
(pequenos aglomerados, 
pequena irrigação, etc.). 
D1 0,05 – 5 0,002 – 0,2 0,01 – 1 
Em geral baixa, mas 




D2 < 0,05 < 0,002 < 0,01 
Em geral baixa: caudais 




Segundo Lekgowe & Magowe (2009) a produtividade dos aquíferos, ao longo 
do tempo, está primeiramente regida pelos domínios hidrolitológicos (i. e. propriedades 
do material do aquífero) e a recarga de água subterrânea. De acordo com os mesmos 
autores, os domínios hidrogeológicos podem ser classificados com base nestes dois 
parâmetros básicos.  
Lekgowe & Magowe (2009) sustentam ainda que, a existência de uma 
transmissividade reduzida combinada com elevados valores de recarga, podem 
originar situações diversas, como: 
- Uma produtividade elevada a curto prazo em muitas captações; 
- Uma produtividade baixa a curto prazo para algumas captações; 
- Uma produtividade elevada a longo prazo para muitas captações. 
 
Na figura 6. 4. é apresentado um esquema de apoio para a atribuição das 
produtividades aquíferas, que se baseia na combinação da recarga subterrânea com 
os valores de transmissividade. 







De um modo geral as unidades litológicas do Anticlinal de Valongo encerram 
aquíferos de baixa permeabilidade, o que favorece o desenvolvimento de baixas 
transmissividades.  
Paralelamente, a heterogeneidade litológica, associada à geometria e à 
disposição dos estratos, promovem a alternância de níveis mais permeáveis com 
níveis menos permeáveis, o que constitui um fator “inibidor” do desenvolvimento de 
capacidades de armazenamento hídrico subterrâneo relevantes.  
No entanto, em virtude de na região se assinalarem valores de 
transmissividade globalmente baixos (devido à generalidade das litológias serem 
caracterizadas por baixas condutividades hidráulicas) é fundamental definir no mapa 
hidrogeológico as áreas favoráveis à recarga subterrânea, na medida em que o 
armazenamento hídrico (embora com coeficientes baixos) dos aquíferos assume um 
papel preponderante na compreensão do modelo hidrogeológico. Essas áreas de 
maior infiltração potencial foram já definidas na secção “Hidrogeomorfologia e 
Cartografia SIG” (Capítulo V).  
Para a região de Valongo e de Paredes parece interessante realizar um mapa 
de isolinhas relativo à variação lateral da recarga subterrânea (baseado nos cálculos 
efetuados na Caracterização Hidrodinâmica), e respetiva comparação com o mapa 
relativo aos diferentes índices infiltração potencial (Fig. 5. 90., da página 292).  
Fig. 6. 4. Esquema representativo adaptado para a atribuição das produtividades aquíferas (a longo termo) para 
domínios hidrogeológicos num mapa hidrogeológico, baseado na combinação da recarga com a transmissividade 
(Lekgowe & Magowe, 2009). 
 




Para a região de Arouca não houve a possibilidade de realizar a mesma 
comparação de mapas em virtude de não existirem dados suficientes para a 
elaboração do mapa de isolinhas de recarga. No entanto é considerada a informação 
relativa às áreas de maior infiltração potencial.  
Os vários autores que se debruçam sobre as técnicas de cartografia 
hidrogeológica (Struckmeier & Margat, 1995; Osterreich, 2000; Machado & Freitas, 
2005) desaconselham a realização de mapas hidrogeológicos com base em mapas de 
isolinhas de dados hidrogeológicos, mas antes em mapas de base sustentados em 
unidades hidroestratigráficas.  
A experiência tem revelado que em meios hidrogeológicos complexos e 
heterogéneos, o recurso a isolinhas de produtividade não tem gerado resultados 
satisfatórios (Struckmeier & Margat, 1995). Contudo, aqueles autores reconhecem a 
grande utilidade dos mapas temáticos em complemento aos dados 
hidroestratigráficos, mesmo que estes últimos sejam elaborados no formato de mapas 
de isolinhas.  
Definitivamente, não é possível, nem mesmo recomendável, efetuar a 
sobreposição de todos os mapas temáticos ao mapa hidroestratigráfico de base, pelo 
que, é frequente juntar ao mapa hidrogeológico final, mapas secundários (de encarte) 
com dados que se considerem relevantes. No presente estudo optou-se por 
representar alguns dos mapas temáticos (Anexo 11) pois, apesar dos cuidados iniciais 
em realizar extensas bases cartográficas, a dado momento, a elevada densidade de 
informação colocou em causa legibilidade dos mapas. 
 
6. 7. Elaboração dos mapas hidrogeológicos 
No âmbito da elaboração dos mapas hidrogeológicos para as regiões de 
Valongo, de Paredes e de Arouca, procedeu-se à definição prévia de mapas de base 
com unidades hidroestratigráficas, representadas com as cores e simbologias 
estabelecidas pela Associação Internacional de Hidrogeólogos. Para esta definição 
fez-se uso de um triângulo (Fig. 6. 5.) de representação de sistemas aquíferos (ou 
unidades hidroestratigráficas). 
 







Sobre as unidades hidroestratigráficas de base houve lugar à sobreposição de 
informação de interesse hidrogeológico, como: topografia, hidrologia superficial (linhas 
de água perenes e não perenes), áreas de maior infiltração potencial, grandes 
lineamentos tectónicos, pontos de água, qualidade da água, explorações mineiras 
abandonadas.  
Para que a sobreposição destes diferentes conteúdos de informação se 
tornasse viável, previamente, foi necessário a sua inserção e georreferenciação numa 
base SIG, com o recurso ao programa Surfer 10 (Golden Software). Numa fase final, a 
sobreposição dos mapas de informação hidrogeológica foi efetuada com o recurso a 
um programa informático de desenho (Paint).  
 
6. 7. 1. Determinação das unidades hidroestratigráficas 
Neste estudo a determinação das unidades hidroestratigráficas nas regiões 
consideradas baseou-se em quatro “pilares” fundamentais: características litológicas, 
estruturas tectónicas, recarga subterrânea e caudais de exploração (bombeamento). 
Deste modo fez-se uso de dados obtidos no capítulo anterior, nomeadamente os 
índices de fracturação e as áreas de maior infiltração potencial, que complementaram 
os dados sobre as litologias. Após a análise destes dados e variáveis houve lugar a 
uma atribuição dos seus pesos relativos. 
 Efetivamente correspondem a dados precisos, que contribuíram para a 
realização da Síntese Hidrogeológica, e que constituem um importante incremento à 
conceção dos mapas hidrogeológicos. Neste sentido, foram delimitadas e sombreadas 
as áreas onde foram determinados os índices de infiltração subterrânea mais 
relevantes (diferentes índices de infiltração potencial). Com efeito, houve lugar à 
Fig. 6. 5. Diagrama frequentemente utilizado para a classificação de sistemas aquíferos (Struckmeier & 
Margat,1995, in Machado & Freitas, 2005). 
 




demarcação (em padrões de cinza-claro) das áreas com índices de infiltração acima 
dos valores médios calculados para a região de Valongo, de Paredes e de Arouca. 
A informação sobre aspetos topográficos e orográficos normalmente é 
assumida como um contributo importante para a realização de mapas hidrogeológicos. 
No entanto, não raras vezes, este tipo de informação é preterida em relação a outras 
variáveis, de modo a evitar a excessiva sobreposição de dados. 
Neste estudo, como já foi referido, uma forma encontrada para introduzir dados 
de relevo (topográficos e orográficos), sem que isso contribuísse para a excessiva 
sobreposição de informação, foi a efetiva projeção das unidades hidroestratigráficas 
(com as respetivas cores e simbologias estabelecidas) mas na forma de relevo 
sombreado (shaded relief) do programa informático Surfer10. 
A forma de relevo sombreado corresponde a uma tipologia de modelo digital do 
terreno que já foi apresentada no capítulo anterior (Fig. 5. 62.), mas que aqui pôde ser 
aplicada de forma a introduzir as cores estandardizadas das unidades 
litoestratigráficas, e ao mesmo tempo (de modo simplificado), inserir informação 
topográfica.  
 
6. 8. Notas explicativas em mapas hidrogeológicos 
Os mapas hidrogeológicos, além dos mapas adicionais (de encarte), são 
complementados com notas explicativas, que se revestem de interesse simultâneo 
para o autor e para o utilizador (Struckmeier & Margat, 1995). A experiência tem 
revelado que é conveniente que estas notas explicativas sejam preparadas em 
simultâneo com a realização do próprio mapa.   
As notas explicativas normalmente incluem sínteses hidrogeológicas concisas 
e ideias para o uso do respetivo mapa. Contudo muitos dos conteúdos contemplados 
nas notas explicativas correspondem a dados e informação detalhada que não foi 
projetada no mapa, por motivos de legibilidade do mesmo. 
É usual assumir as notas explicativas (supplement notes) como uma espécie 
de extensão da legenda dos mapas hidrogeológicos. Segundo Struckmeier & Margat 
(1995), um esboço típico de uma nota explicativa de um mapa hidrogeológico geral 
pode contemplar uma sequência objetiva de conteúdos (Fig. 6. 9.).  
 



















6. 8. 1. Introdução 
A realização dos mapas hidrogeológicos nas áreas de Valongo, de Paredes e 
de Arouca pretende, entre outros aspetos, a conceção de uma base de dados 
cartográfica dos aspetos que contribuíram para a caracterização hidrogeológica 
daquelas duas áreas. Esses aspetos, como se pode perceber pela análise dos dois 
mapas, são essencialmente de índole geológica, geomorfológica, hidrológica, 
hidrodinâmica e hidrogeoquímica. 
Por motivos que se prendem com execução técnica (densidade de informação 
sobreposta), não foi possível inserir todos os dados explorados no presente estudo. 
Assim sendo, uma das preocupações foi a procura da simplificação e da 
hierarquização da informação disponível. Desde logo houve o cuidado para o 
tratamento da informação de índole cartográfica e topográfica, a qual frequentemente 
é desprezada em prol de outras classes de informação.  
Efetivamente, em virtude da componente geomorfológica ter contribuído para a 
caracterização hidrogeológica, optou-se por incluir a topografia (que foi bastante útil 
para o estudo hidrogeomorfológico) na forma de relevo sombreado, de modo a que 
não contribuísse para a excessiva densidade de informação. 
A base cartográfica dos mapas hidrogeológicos, embora tenha sido alvo de 
ampliação, é a mesma dos mapas temáticos representados ao longo dos capítulos da 
Fig. 6. 6. Sequência possível de conteúdos para as notas explicativas de um mapa hidrogeológico (Adaptado de: 
Struckmeier & Margat, 1995). 
 




dissertação, ou seja, áreas de aproximadamente 101,7 km2 na região de Valongo e de 
Paredes, e cerca de 53,9 km2 na região de Arouca. 
A cartografia hidrogeológica realizada para a conceção destes mapas 
hidrogeológicos assenta numa base cartográfica de escala sub-regional, ou seja, a 
mesma base cartográfica adotada para os mapas elaborados no capítulo anterior.  
 
6. 8. 2. Sumário da geologia e geomorfologia 
A contribuição da geologia para caracterização hidrogeológica focou-se em 
dois parâmetros fundamentais, a litologia (principais unidades litoestratigráficas) e a 
tectónica (estruturas locais e regionais).  
A litologia é essencialmente representada pelas formações metassedimentares 
paleozoicas onde se distinguem, genericamente, as unidades essencialmente 
xistentas e as unidades quartzíticas. Esta distinção genérica serviu de base para a 
definição dos meios “moderadamente produtivos” (verde claro) em níveis 
essencialmente quartzíticos do Ordovícico Inferior, e aquíferos insignificantes que se 
desenvolvem nas demais formações metassedimentares. No entanto, na região de 
Arouca assiste-se a uma maior presença de granitoides variscos. 
A tectónica da região, nas suas diferentes formas e expressões, exerce uma 
grande influência na dinâmica hidrogeológica. No presente estudo, procurou explorar-
se essa influência a diferentes níveis: geometria e distribuição das principais unidades 
litológicas, estruturas mesoscópicas (à escala de afloramento) e estruturas 
macroscópicas (grandes lineamentos tectónicos). 
Ainda no campo da geologia, merece também referência a história da 
exploração mineira (mineralizações de Sb – Au) do Distrito Mineiro Dúrico-Beirão, e as 
explorações de xisto ardosífero (louseiras). Este contexto histórico também tem 
interesse ao nível da caracterização hidrogeológica da região, na medida em que 
mereceu especial atenção na caracterização hidrogeoquímica.  
A abordagem geomorfológica, que correspondeu a uma das “traves-mestras” 
deste estudo, integra aspetos que permitiram (entre outras coisas) definir mapas 
hidrogeomorfológicos, fronteiras hidráulicas, áreas favoráveis à recarga, áreas de 
maior infiltração potencial, áreas com maior concentração de lineamentos tectónicos, 
etc. 
 
6. 8. 3. Descrições hidrogeológicas e explicações de aspetos relevantes 
As principais unidades hidrogeológicas das regiões de Valongo, de Paredes, e 
de Arouca foram definidas com base na análise dos litótipos principais, a qual foi 




complementada com o estudo da fraturação e outras estruturas tectónicas, assim 
como, com base na caracterização hidrodinâmica.  
Com efeito, para a região de Valongo e de Paredes foram propostas três 
unidades hidrogeológicas principais: 
- Azul Claro – Aquíferos intergranulares não consolidados (A2), com baixas 
espessuras e baixas transmissividades, para os depósitos fluviais de idade 
quaternária, da região de Campo (Valongo); 
- Verde-claro – Aquíferos fissurados com porosidade essencialmente 
secundária (B2), para os níveis quartzíticos do Ordovícico Inferior (Formação 
de Santa Justa); 
- Tons de castanho-claro – Formações com permeabilidades e 
transmissividades baixas, e produtividades geralmente baixas (D1), para as 
formações metassedimentares do Precâmbrico e/ou Câmbrico e demais 
formações paleozoicas, e granitóides variscos. 
 
Em Arouca apenas foram definidos as duas últimas tipologias de unidades 
hidrogeológicas, na medida em que, segundo Medeiros (1964), nesta região não se 
desenvolveram significativas concentrações de sedimentos de idade quaternária.  
A determinação das unidades hidrogeológicas nos níveis quartzíticos e demais 
metassedimentos foi, em grande medida influenciada pelo estudo da fracturação (e 
outras estruturas tectónicas) à escala de afloramento. Efetivamente, esta vertente teve 
grande influência no “descarte” da possibilidade da existência das formações menos 
produtivas D2 (Tabela 6. 3.), mesmo em áreas representadas por manchas granitoides 
hercínicas (normalmente menos produtivas e transmissivas do que as formações 
metassedimentares). 
Seguindo as disposições da Tabela 6. 4. (Struckmeier & Margat, 1995), e 
atendendo às produtividades médias registadas (Tabela 6. 7., da página 326), seria 
lógico incluir os níveis essencialmente quartzíticos do Ordovícico Inferior na tipologia 
estipulada para as demais litologias (tons de castanho), mesmo admitindo que as 
formações quartzíticas possam ser mais produtivas. No entanto, optou-se por seguir 
as orientações do Mapa Hidrogeológico da Europa (International Hydrogeological Map 
of Europe) (BGR, EGS, UNESCO, 2008), no qual as formações essencialmente 
quartzíticas do Ordovícico Inferior estão distinguidas (a verde claro) das litologias 
envolventes. 
Além disso, com base na análise da Folha 1 da Carta Hidrogeológica de 
Portugal, na escala 1:200.000 (Instituto Geológico e Mineiro), é possível verificar que 




os níveis essencialmente quartzíticos da Formação de Valongo (Ordovícico Inferior) se 
encontram classificadas de modo distinto das demais unidades litoestratigráficas. 
Efetivamente, nesta carta hidrogeológica, os metassedimentos da Formação de 
Valongo são reconhecidos como “depositários” de produtividades significativas, na 
ordem de um a três litros por segundo em cada quilómetro quadrado (1 – 3 l/s/km2). 
De acordo com os dados da mesma carta, as demais formações metassedimentares 
são assumidas como pouco produtivas, ou seja, com valores inferiores a um litro por 
segundo em cada quilómetro quadrado (1,0 l/s/km2). 
Paralelamente, no quartzito do Ordovícico Inferior, houve a possibilidade de 
realizar um estudo detalhado sobre a fraturação microscópica, e outros aspetos 
observáveis em microscopia ótica e em catodoluminescência (Capítulo IV). As fraturas 
microscópicas, e outros aspetos como as cavidades de dissolução de sulfuretos, são 
parâmetros adicionais indutores de permeabilidade secundária. Efetivamente, este 
estudo disponibilizou dados adicionais de suporte à inclusão dos níveis quartzíticos do 
Ordovícico Inferior nas unidades hidrogeológicas do tipo B2 (verde claro). 
Foi possível projetar os grandes lineamentos tectónicos (regionais e sub-
regionais) e fraturas-traço na forma de maior densidade, tendo por base os resultados 
da análise hidrogeomorfológica. Partiu-se do princípio de que estes grandes 
lineamentos tectónicos exercem uma menor influência nos parâmetros hidráulicos do 
que as estruturas tectónicas à escala de afloramento (essencialmente diaclases), 
mesmo assim, optou-se por representá-los no mapa hidrogeológico pois não deixam 
de ser um dado relevante para a caracterização hidrogeológica. 
 
Nesta representação, à semelhança do procedimento seguido para as áreas 
com maiores índices de infiltração potencial, assumiu-se como relevantes as áreas 
com teores iguais ou superiores aos valores médios determinados para cada uma das 
áreas em apreço (Tabela 6. 5.). 
 
Tabela 6. 5. Valores médios de índices de lineamentos tectónicos e de potenciais de 
infiltração 










Arouca 21,7 70,0 
 
 




 Em mapa não foi possível projetar dados sobre lineamentos tectónicos à 
escala de afloramento (estruturas mesoscópicas), pois a sua especificidade (fator de 
escala) e o tipo de tratamento a que estes foram sujeitos inviabilizou esse intento. No 
entanto esses dados foram tidos em consideração na avaliação do grau de aptidão 
aquífera, mais concretamente na definição das unidades hidroestratigráficas. 
A delimitação dos limites das áreas de contribuição (tracejados em tons de 
amarelo claro) baseou-se no traçado das linhas de água e da hipsometria das cartas 
militares nº 123, nº 134 e nº 145 do Instituto Geográfico do Exército, na escala 
1:25.000.     
Por sua vez, a projeção das linhas de água perenes e temporárias, que se 
fundamentou em observações de campo e em análises de ortofotos, correspondeu a 
um elemento adicional com vista à compreensão da dinâmica hidrogeológica da região 
estudada. 
Numa fase final da realização dos mapas hidrogeológicos houve lugar à 
projeção de dados sobre rendimentos de captações (caudais de exploração e 
escoamento natural), de parâmetros de campo e de dados sobre fácies hidroquímicas. 
A inclusão destes dados teve como objetivo principal, a ilustração das diferentes 
produtividades e dos diferentes tipos de águas subterrâneas (diferentes aquíferos). 
Entre todos os pontos de água monitorizados merece relevo o facto de, apenas 
no Furo de Sernada, se ter registado um caudal (de exploração) superior a um litro por 
segundo (l/s) (Tabela 6. 6.).  
Um outro aspeto relevante reside no facto do estudo dos parâmetros de campo 

































Ao longo das regiões de Valongo, de Paredes e de Arouca, 
independentemente das unidades hidrogeológicas propostas e das produtividades 
registadas, chama-se a atenção para as áreas onde se verifica a maior densidade de 
informação sobreposta (principalmente certo tipo de informação).  
Efetivamente, nos mapas hidrogeológicos, podem salientar-se as áreas com 
maior concentração de linhas e pontos de água, que simultaneamente se encontram 
“sombreadas” pelos padrões indicadores de maiores densidades de lineamentos 
tectónicos e de índices de infiltração potencial. 
Pela análise dos dois mapas hidrogeológicos conclui-se que não são muitas 
(nem muito extensas) as áreas representadas por todos estes fatores, no entanto, na 
região de Valongo e de Paredes podem destacar-se as áreas de Bustelo e de Recarei. 
Na região de Arouca podem também enumerar-se algumas (poucas) áreas, como é o 
caso das imediações de Mealha e de Gamarrão.  
Estas e outras áreas onde se verifica a conjugação/sobreposição dos fatores 
acima expostos podem ser classificadas, numa primeira análise, como domínios de 
maior aptidão hidrogeológica ou, eventualmente, áreas de maior circulação 
subterrânea. Essas áreas, em situações futuras, poderão ser assumidas como 
“candidatas” a eventuais estudos de pesquisa e prospeção de águas subterrâneas. 
Num outra perspetiva, mais orientada para o ordenamento do território, aquelas 
áreas surgem como menos aconselháveis à expansão de malha urbana e outros tipos 
de edificações. 




6. 9. Sobreposição de informação  
Conforme já foi referido, numa fase posterior à elaboração da base SIG, 
constituída pela combinação das unidades hidroestratigráficas e relevo sombreado, 
houve lugar à sobreposição dos respetivos mapas (parciais) temáticos (em SIG).  
Neste estudo, os mapas temáticos selecionados contêm os seguintes tipos de 
informação: rede de linhas de (permanentes ou não permanentes), simbologia 
litológica, rede de pontos de água, áreas favoráveis à infiltração subterrânea, 
explorações mineiras abandonadas, localidades, informação topográfica, fácies 
hidroquímicas, parâmetros físico-químicos, etc.  
De forma a organizar os dados disponíveis, os mapas temáticos foram 
hierarquizados por categorias de informação, quatro no total: 
- Informação geológica e hidroestratigráfica; 
- Informação hidrológica e hidrogeológica; 
- Informação geomorfológica e hidrogeomorfológica; 
- Informação de carácter social.  
Com base nos cálculos efetuados (Tabela 6. 7.), recorrendo ao método da 
curva de recessão, na região de Valongo e Paredes, houve a possibilidade de realizar 
um mapa acessório, em complemento ao mapa hidrogeológico, com as isolinhas 
representativas da variação lateral da recarga subterrânea (mm) ao longo do ano 

















Tabela 6. 7. Valores calculados de recarga anual. 
Ponto de Água Valores (mm) 
Fontanário – mina (Valongo) 20,9 
Fontanário – mina (Campo) 17,0 
Fontanário – mina (Ag. Sousa) 11,8 
Nascente 2 (Ag. Sousa) 5,48 
Fontanário – poço (Suzão – Valongo) 5,83 





1º Quartil 6,24 
3º Quartil 15,7 
Variância 40,7 
Desvio padrão 6,38 




Uma consideração a tecer sobre a distribuição das isolinhas de recarga (Fig. 6. 
9.) sugere que estas não evidenciam paralelismos com a distribuição das principais 




O mapa da Fig. 6. 7., constitui um exemplo típico de mapa acessório (de 
encarte) de um mapa hidrogeológico, mas existem outros tipos de mapas que podem 
ser aqui inseridos, como é o caso dos mapas hidroclimatológicos. Efetivamente um 
mapa de isolinhas, representativo da variação lateral de aspetos hidroclimatológicos 
constitui um bom complemento à cartografia hidrogeológica de base.  
Neste estudo foram elaborados mais dois mapas de encarte (um para a região 
de Valongo e de Paredes e outro para Arouca), os quais sintetizam as fontes e os 
riscos de poluição e podem ser observados no Anexo 11. 
Fig. 6. 7. Mapa de isolinhas representativo da variação lateral da recarga (mm) ao longo do ano hidrológico, para 
a região de Valongo e de Paredes. 
 






 Fig. 6. 8. Mapa hidrogeológico relativo à região de Valongo e de Paredes  













Fig. 6. 9. Mapa hidrogeológico relativo à região de Arouca. 













Um primeiro comentário final que se pode avançar com base no trabalho 
desenvolvido sustenta que a realização de um estudo hidrogeológico conciso de todo 
o Anticlinal de Valongo, não se esgota numa só dissertação de doutoramento. 
Efetivamente, o Anticlinal de Valongo estende-se geograficamente segundo 
uma escala regional, e constitui uma mega-estrutura geológica heterogénea e 
complexa. Neste contexto, a realização de um estudo hidrogeológico detalhado, 
implicaria necessariamente a elaboração de um plano de trabalhos mais ambicioso, 
onde o fator tempo seria crucial para o sucesso do estudo. No entanto, uma das 
ambições principais da presente dissertação foi o de constituir uma “plataforma” de 
lançamento para estudos hidrogeológicos detalhados em toda a extensão do Anticlinal 
de Valongo.  
Por razões oportunamente mencionadas, cedo se percebeu que haveria 
necessidade de estabelecer áreas prioritárias. Deste modo selecionaram-se as áreas 
de Valongo, de Paredes e de Arouca como amostras representativas do Anticlinal de 
Valongo.  
Depois da definição das áreas de estudo, e após os primeiros contactos e 
recolhas de dados de campo, foi possível clarificar ideias e definir objetivos mais 
concretos sobre o estudo a realizar. Efetivamente ficou definido realizar uma síntese 
hidrogeológica do Anticlinal de Valongo materializada num modelo hidrogeológico 
conceptual.  
Com o avançar dos trabalhos, e consequente alargamento da base de dados 
cartográficos, equacionou-se a possibilidade de expandir um pouco os objetivos 
iniciais com a realização de mapas hidrogeológicos para as áreas de Valongo, de 
Paredes e de Arouca.  
Como ficou expresso ao longo deste estudo, a estratégia seguida para a 
síntese hidrogeológica sustentou-se em quatro pilares fundamentais: a caracterização 
de reservatório geológico, a hidrogeomorfologia, a caracterização hidrodinâmica e a 
hidrogeoquímica. 




A caracterização do reservatório envolveu a descrição de aspetos litológicos 
das formações metassedimentares, massas graníticas e sedimentos quaternários, 
mas debruçou-se essencialmente sobre a tectónica e a fraturação. Qualquer uma 
destas vertentes se revelou útil pois, se por um lado o estudo da litologia permitiu 
caracterizar as porosidades e permeabilidades primárias, a espessura e a geometria 
dos estratos do Anticlinal de Valongo, por outro lado, a tectónica permitiu obter dados 
relevantes sobre a geometria do fluxo subterrâneo (principais direções de circulação 
subterrânea), sobre o grau de heterogeneidade do meio, e sobre a permeabilidade 
fissural. 
A análise da tectónica geral envolveu um estudo a duas escalas fundamentais, 
a macroscópica (grandes lineamentos regionais e sub-regionais) e a mesoscópica 
(lineamentos à escala de afloramento). Paralelamente, o estudo das fraturas e outras 
microestruturas, em microscopia óptica e catodoluminescência, apesar de se ter 
cingido aos níveis essencialmente quartzíticos da Formação de Santa Justa 
(Ordovícico Inferior), permitiu obter uma perceção destas estruturas a três escalas 
diferentes. Efetivamente procurou-se adquirir uma perspetiva vertical sobre os 
lineamentos tectónicos, de forma a avaliar eventuais paralelismos e caracterizar o 
fluxo subterrâneo em três escalas (macroscópica, mesoscópica e microscópica). 
No âmbito da síntese hidrogeológica os estudos geomorfológicos e 
hidrogeomorfológicos foram determinantes para a definição das condições de fronteira 
do modelo hidrogeológico conceptual, e permitiram a definição das áreas com 
diferentes índices de infiltração potencial.  
Os estudos hidrodinâmicos, que vieram complementar os estudos litológicos, 
tectónicos e hidrogeomorfológicos, foram determinantes para o prosseguimento da 
síntese hidrogeológica, pois possibilitaram a caracterização de aspectos como: níveis 
piezométricos, coeficientes de esgotamento e recarga dos aquíferos (através da 
análise de hidrogramas), e do volume representativo elementar. 
A hidrogeoquímica, em complemento aos estudos litológicos, tectónicos e 
hidrogeomorfológicos, focalizou-se na análise de parâmetros de campo (pH, 
temperatura e condutividade elétrica), na identificação de fácies hidroquímicas, mas 
também na avaliação dos teores de elementos menores e elementos-traço. 
A generalidade das secções (subcapítulos) exploradas na síntese 
hidrogeológica sustentaram-se no trabalho de campo, no entanto a pesquisa 
bibliográfica revelou-se uma peça-chave para o desfecho deste capítulo. Efetivamente, 
as pesquisas bibliográficas, ao nível da síntese hidrogeológica, permitiram: direcionar 
o estudo da tectónica e da fraturação para o âmbito hidrogeológico; desenvolver a 




hidrogeomorfologia; efetuar estimações da recarga com base na análise de 
hidrogramas; realizar análises estatísticas multivariadas (análise de componentes 
principais) sobre os teores de elementos menores e elementos-traço; na realização do 
modelo hidrogeológico conceptual, etc. 
Como foi referido ao longo desta dissertação, o trabalho de campo não se 
consignou apenas às atividades que serviram de base à síntese hidrogeológica, mas 
também a investigações complementares, mais concretamente: estudo das estruturas 
microscópicas, e prospeção electromagnética de VLF (Very low frequency), com o 
objetivo de interpretar eventuais descontinuidades tectónicas com interesse 
hidrogeológico. 
As campanhas de prospeção eletromagnética de VLF foram realizadas em 
duas cristas quartzíticas da região de Arouca não tendo surtido o efeito desejado na 
medida em que não revelaram aspetos hidrogeologicamente relevantes. Na verdade, 
nas áreas onde foram efetuados perfis eletromagnéticos não se verificaram inversões 
de fase (eletromagnética). Este dado pressupõe a inexistência de importantes 
estruturas geológicas (e.g. falhas, filões e cisalhamentos), em níveis sub-superficiais, 
potenciadoras da circulação e armazenamento de águas subterrâneas. No entanto os 
condicionalismos topográficos do terreno obrigaram à realização de perfis muito 
curtos. 
As litologias alvo de campanhas de prospeção geofísica electromagnética 
(níveis essencialmente quartzíticos da Formação de Santa Justa) foram também 
objeto de estudos petrográficos – microscopia ótica e catodoluminescência. Esta 
coincidência baseia-se no facto dos níveis essencialmente quartzíticos da Formação 
de Santa Justa (Ordovícico Inferior) suscitarem uma grande curiosidade, na medida 
em que teoricamente apresentam características estruturais vincadas (fraturas e 
outras estruturas de escala mesoscópica e microscópica) com potencial interesse para 
o estudo. 
A decisão de realizar um capítulo sobre cartografia geológica, que culminou na 
elaboração de mapas hidrogeológicos (e respetivas notas explicativas) para as áreas 
em apreço, acabou por se tornar um dos grandes desígnios e desafios desta 
dissertação. Efetivamente um dos objetivos foi o de compilar e de resumir os dados 
explorados na síntese hidrogeológica obedecendo a critérios e regras estabelecidas 
(pela Associação Internacional de Hidrogeólogos e UNESCO) para a determinação e 
representação de unidades hidroestratigráficas, e demais informação considerada 
relevante (e.g. pontos e linhas de água, parâmetros de campo, fácies hidroquímicas, 
etc.).  





Os estudos petrográficos em amostras de quartzito revelaram alguns aspetos 
importantes para a caracterização deste tipo de litologias, como: fraturas 
microscópicas (intra-granulares e transgranulares), cavidades de dissolução de 
sulfuretos (pirite), espaços porosos no seio da matriz granoblástica, impregnações de 
óxidos de ferro, filonetes (transgranulares) de quartzo, interações entre fraturas 
granulares, etc.  
Os aspetos aqui enunciados variam em termos de prevalência consoante as 
secções de observação, no entanto, todos eles (em diferentes magnitudes) exercem 
influência em termos hidrogeológicos. Com efeito, é plausível que esses aspetos 
contribuam em grande medida para as propriedades hidrodinâmicas que os quartzitos 
normalmente evidenciam, pois favorecem o desenvolvimento de porosidades e 
permeabilidades secundárias (vesiculares e de fratura). 
No estudo das estruturas microscópicas um aspeto que foi alvo de particular 
atenção, pelo potencial interesse hidrogeológico evidenciado, foi a distribuição das 
estruturas microscópicas transgranulares, mais concretamente fraturas e filonetes de 
quartzo. A este nível ficou demonstrado que a análise de imagens de 
catodoluminescência se revelou importante pois facultou a identificação de fraturas e 
filonetes que não haviam sido identificados em microscopia ótica. 
Estas fraturas e filonetes (transgranulares) existentes em níveis quartzíticos, 
que favorecem o desenvolvimento de permeabilidade secundária, ao mesmo tempo, 
promovem o fluxo de água em meio heterogéneo (mesmo à escala microscópica).  
 
À escala mesoscópica, mais concretamente ao longo dos estudos litológicos e 
tectónicos, em afloramento, foi possível constatar alguns dos aspetos observados em 
microscopia ótica e em catodoluminescência, tais como: cavidades de dissolução de 
sulfuretos, impregnações de óxidos de ferro, fraturas de diferentes tamanhos e 
orientações, filões filonetes de quartzo, etc.  
Os estudos petrográficos (microscopia ótica e catodoluminescência), 
juntamente com estudos hidrogeológicos de alguns autores em litologias similares 
(Struckmeier & Margat 1995), contribuíram decisivamente para a classificação das 
unidades essencialmente quartzíticas da Formação de Santa Justa (Ordovícico 
Inferior) como moderadamente produtivas. Esta classificação está conforme com a do 
Mapa Hidrogeológico da Europa (International Hydrogeological Map of Europe) na 
escala 1:5.000.000 (Clos et al, 2008), assim como a da Folha 1 da Carta 
Hidrogeológica de Portugal, na escala 1:200.000 (Instituto Geológico e Mineiro). 




Todas estas vertentes se revelaram determinantes para a realização da síntese 
hidrogeológica, do modelo hidrogeológico conceptual e dos mapas hidrogeológicos. 
Neste contexto, um dos pontos essenciais do estudo foi, com efeito, a caracterização 
do reservatório geológico, sustentada na descrição de aspetos litológicos das 
principais unidades litoestratigráficas, na tectónica e no desenvolvimento da 
hidrogeomorfologia. 
Pretendeu-se que esta síntese e cartografia hidrogeológica pudessem, a vários 
níveis, constituir um contributo válido de apoio ao ordenamento do território das áreas 
de Valongo, de Paredes e de Arouca, nomeadamente no que concerne à gestão do 
solo e do subsolo.   
 
O estudo dos lineamentos tectónicos, à escala de afloramento (estruturas 
mesoscópicas), que integra a síntese hidrogeológica acabou por ser alvo de maior 
desenvolvimento do que inicialmente estava previsto, na medida em que se baseou 
em extensos trabalhos de campo. Aliás, a adoção do modelo de fluxo hídrico 
subterrâneo para as áreas em consideração baseou-se, em grande medida, no estudo 
das estruturas mesoscópicas.  
O estudo dos lineamentos tectónicos regionais (estruturas macroscópicas) 
permitiu interpretar as orientações preferenciais do fluxo hídrico regional em regime 
profundo e confinado. Juntamente com as fraturas-traço, os lineamentos tectónicos 
regionais, contribuíram para a definição das áreas de maior infiltração potencial e para 
a realização dos mapas hidrogeomorfológicos (áreas de maior densidade de 
lineamentos tectónicos). 
 
 A tipologia de fluxo hídrico subterrâneo adoptada foi o “modelo de dupla 
porosidade” (Dual Porosity Model) o qual se adequa, de modo consistente, a uma 
escala regional, apesar de parecer mais evidente ao longo dos níveis essencialmente 
quartzíticos da Formação de Santa Justa. No entanto, localmente, não é de descorar a 
aplicabilidade do “modelo discreto de redes de fraturas”. 
Efetivamente, o “modelo de dupla porosidade” assume a existência de 
porosidade de fratura e porosidade de blocos (com características hidrodinâmicas 
distintas), e os níveis quartzíticos surgem em “primeira linha” como meios 
caracterizados por dupla porosidade. No entanto a ideia da existência de porosidade 
de blocos nas demais litológicas metassedimentares (por muito reduzida que seja) 
ganha força se for assumida a influência da alteração superficial e subsuperficial 
(porosidade vesicular). 




A possibilidade de (a uma escala local) se equacionar a aplicação do “modelo 
discreto de rede de fraturas” baseia-se no facto de nalguns dos afloramentos 
estudados no campo se terem constatado verdadeiras interacções/interconexões entre 
diferentes sistemas de fraturas.   
No caso concreto dos níveis essencialmente quartzíticos da Formação de 
Santa Justa, parece oportuno levantar uma questão pertinente, que se insere no 
âmbito da discussão “permeabilidade dos blocos – permeabilidade das fraturas”, em 
meios fissurados. Efetivamente, essa questão reside em saber se as microestruturas 
(fraturas transgranulares e filonetes de quartzo), identificadas em microscopia ótica e 
em catodoluminescência, devem ou não ser encaradas como potenciadoras de 
permeabilidade dos blocos ou permeabilidade das fraturas.   
Atendendo à geometria dos modelos hidráulicos dos meios fraturados e à 
própria dimensão dessas microestruturas, parece mais plausível assumi-las como 
potenciadoras do desenvolvimento de permeabilidade dos blocos. 
 
A análise dos sistemas de lineamentos tectónicos regionais, sub-regionais e 
fraturas-traço, foi efetuada com o recurso a cartografia geológica dos Serviços 
Geológicos de Portugal e do Instituto Geológico e Mineiro, assim como com a ajuda de 
cartas militares do Instituto Geográfico do Exército e material fotográfico 
disponibilizados no site de internet www.bing.com/maps.  
Esta análise, que não obteve o mesmo alcance do estudo efetuado sobre as 
estruturas mesoscópicas, revelou-se útil para o sucesso do estudo 
hidrogeomorfológico pois, como já foi referido, sem a determinação da densidade dos 
lineamentos tectónicos não seria possível conceber os mapas relativos às áreas de 
maior infiltração potencial (hidrogeomorfologia).  
Com efeito, a definição das áreas preferenciais à infiltração subterrânea não 
obedeceu exclusivamente a critérios de natureza topográfica, mas também dados 
hidrológicos, litológicos, tectónicos, antrópicos (ocupação de superfície) e dados 
climatológicos (precipitação). 
 
No contexto dos estudos hidrodinâmicos realizados no Anticlinal de Valongo 
(também inseridos na síntese hidrogeológica), o recurso à decomposição de 
hidrogramas de nascentes naturais, e outros pontos de água com escoamento natural, 
permitiu secionar diferentes tipos de descargas naturais, com diferentes ordens de 
grandeza, as quais se enquadram em duas categorias principais: esgotamentos 




rápidos de carácter turbilhonar; e esgotamentos lentos, característicos de fluxo de 
base.  
No primeiro caso, os esgotamentos são caracterizados por curvas com 
declives abruptos, que refletem episódios que decorrem em períodos de tempo 
relativamente curtos. No segundo caso, os esgotamentos são assinalados por curvas 
suaves que retratam eventos relativamente longos. 
O estudo dos hidrogramas também facultou a obtenção de dados relevantes 
sobre os volumes de águas subterrâneas com base em técnicas gráficas de 
separação de escoamentos (superficial e subterrâneo).  
Um ponto-chave que se revelou crucial para a conclusão deste estudo residiu 
no cálculo dos índices de infiltração (recarga expressa em percentagens), o qual 
também teve como base em análises de hidrogramas. Na verdade com estes cálculos 
foi possível elaborar um mapa de isolinhas de infiltração (de encarte, ou seja, 
acessório ao mapa hidrogeológico), para a região de Valongo e de Paredes. 
Pode dizer-se que, no contexto do Soco Varisco, os valores obtidos para a 
recarga são relativamente baixos. Esta situação leva supor que se tratará de recarga 
profunda. Segundo Carvalho et al (2000) e Carvalho (2006) estes valores entram em 
linha de conta com a infiltração (recarga) profunda, a qual é materializada pelo fluxo de 
base, ou seja, determinada pelos valores mínimos de escoamento.  
 
Ainda no âmbito da síntese hidrogeológica, os estudos hidrogeoquímicos 
abriram caminho para uma ligação entre a hidráulica subterrânea, a geoquímica da 
região e as explorações mineiras abandonadas. Com efeito, a caracterização 
hidrogeoquímica assentou em duas atividades fundamentais: monitorização de 
parâmetros de campo (pH, temperatura e condutividade elétrica); e análises químicas 
nalguns dos pontos de água monitorizados.  
A avaliação da oscilação local dos parâmetros físico-químicos forneceu 
informações bastante interessantes, na medida em que se verificaram (localmente) 
pronunciadas variações laterais ao nível do pH e da condutividade elétrica, indicadoras 
de diferentes tipos de águas. 
As diferentes tipologias de pontos de água considerados também reforçam 
esta ideia, a qual veio a ser comprovada com a identificação de diferentes fácies 
hidroquímicas.  
Efetivamente, os diagramas de Piper, de Stiff e de Schoeller confirmaram a 
existência de (pelo menos) quatro diferentes fácies hidroquímicas em águas 
subterrâneas da região: 




- Cloretadas sódicas, em níveis essencialmente quartzíticos do Ordovícico 
Inferior; 
- Cloretadas magnesianas, em níveis xistentos do Ordovícico Médio; 
- Bicarbonatadas magnesianas (com muita sílica), em metassedimentos do 
Precâmbrico e/ou Câmbrico; 
- Bicarbonatadas cálcio-magnesianas (com muita sílica, em zona de contacto 
entre níveis xistentos do Ordovícico Médio e metassedimentos do Ordovícico 
Superior. 
 
As duas primeiras fácies estão associadas a nascentes naturais, enquanto que 
a terceira refere-se a um furo. Há ainda uma fácies sulfatada cálcica (que não está 
descrita acima) que diz respeito a uma ocorrência de água em fundo de poço de 
extração de ardósias localizado na região de Campo (Valongo), a qual evidencia 
contaminação antrópica. 
A ocorrência das fácies cloro-sulfatadas sódicas e cloro-sulfatadas cálcicas em 
nascentes naturais estará relacionada com a própria tipologia destes pontos de água, 
ou seja, com a presença de aquíferos sub-superficiais (sub-confinados), 
característicos de fluxos hídricos curtos de índole local (reduzido tempo de residência 
de águas no subsolo). A prevalência do ião sódio ou cálcio nas referidas fácies poderá 
ser um reflexo da litologia. 
No entanto, uma apreciação, comparativa entre as nascentes naturais e os 
furos, coloca em evidência dois tipos fundamentais de águas, de fácies muito distintas: 
as águas sub-superficiais, e as águas profundas (típicas de fluxo regional, em regime 
confinado) extraídas através de furos. Este dado sugere que o fluxo das águas 
subterrâneas (de fácies mais profundas) é “transversal” às principais unidades 
litoestratigráficas.  
A presença da fácies mista poderá dever-se a interferências de uma 
exploração de ardósia implantada na vizinhança. Efetivamente foram recolhidos 
relatos de operários daquele poço de extração, os quais confirmaram descargas de 
águas (de laboração de pedreira). Essas descargas foram comprovadas por 
acréscimos nos valores registados nos caudais.  
As fácies hidroquímicas mantiveram-se, em geral, relativamente estáveis 
entres os períodos de invernia e de estiagem. A instabilidade da fácies pode ser 
considerada normal, mas também poderá ser o reflexo de episódios de contaminação 
subterrânea, que não causariam propriamente surpresa visto que este ponto de água 
se localiza num poço vertical de extração de ardósias.  




Os estudos das concentrações iónicas revelaram elevados teores de cálcio e 
de sulfato que poderão ser originados pelo cimento de obra utilizado para a 
ancoragem das paredes do poço. 
A ocorrência de diferentes fácies hidroquímicas (reveladoras de diferentes tipos 
de águas) foi também registada através do estudo dos componentes minoritários e 
elementos-traço. Neste estudo foi possível verificar a existência de importantes 
oscilações de teores em diferentes pontos de análise.  
O estudo dos componentes minoritários e elementos-traço, mais 
concretamente a análise descritiva multivariada ACP (análise de componentes 
principais), revelou algumas associações minerais interessantes entre as quais se 
destacam: estrôncio-rubídio-césio-ítrio (Sr-Rb-Cs-Y) e cobre-vanádio (Cu-V). 
A análise das concentrações destes elementos acabou por se efetuada a três 
níveis, ou seja: à luz dos valores médios das águas superficiais (Maidment, 1993, in 
Poehls & Smith, 2009); à luz dos intervalos normalmente encontrados em águas 
subterrâneas (Davis & Dewiest, 1966, in Poehls & Smith, 2009); e à luz dos teores 
recomendáveis e admissíveis pela legislação nacional (Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de 
Agosto).  
No entanto, esta análise foi particularmente orientada para os intervalos 
estipulados para as águas subterrâneas (Davis & Dewiest 1966, in Poehls & Smith 
2009), na qual se registaram valores anómalos para o manganês (Mn) e para o 
alumínio (Al). 
Aqueles valores anómalos em manganês (Mn) poderão dever-se à lixiviação de 
minerais secundários (óxidos de ferro e manganês), devidos à presença de 
hidrogenocarbonato e de sulfatos dissolvidos (Hem 1967).  
A presença das elevadas concentrações de alumínio (Al), na Nascente do 
Parque Paleozóico, apesar de se tratar do terceiro elemento mais abundante da crusta 
terrestre. No entanto trata-se de uma espécie química com reduzida solubilidade em 
água e que, normalmente está associada a minerais micáceos e a solos bauxíticos. 
Em meios com forte presença de caulinite também é possível encontrarem-se águas 
com elevados teores de alumínio.  
As elevadas concentrações de alumínio naquelas águas poderão estar 
relacionadas com os aluminossilicatos que ocorrem nos metassedimentos e 
possivelmente nos granitos da região. Todavia é oportuno realçar que na presença de 
águas com valores de pH próximos de quatro a solubilidade do alumínio aumenta 
significativamente. 
 




A estruturação do modelo hidrogeológico conceptual permitiu resumir alguns 
dos aspetos mais relevantes desenvolvidos na síntese hidrogeológica (e.g. litologia, 
tectónica, hidrodinâmica, hidrogeoquímica, etc.). No entanto, um dos aspetos mais 
pertinentes, a reter neste modelo, é a existência de dois tipos de aquíferos principais 
na região: aquíferos sub-superficiais (sub-confinados a confinados), caracterizados por 
fluxos hídricos curtos de cariz local; e aquíferos profundos (confinados), caracterizados 
por fluxos hídricos mais longos, de cariz regional.   
Como foi oportunamente referido, a realização de mapas hidrogeológicos para 
as áreas de Valongo, de Paredes e de Arouca, vem em resultado da realização da 
síntese hidrogeológica e do modelo hidrogeológico conceptual. Na verdade, estes 
mapas procuram sintetizar os parâmetros e aspetos que relacionam as águas 
subterrâneas com a litologia, a tectónica e a geomorfologia. 
Uma das principais preocupações subjacentes à realização dos mapas 
hidrogeológicos foi a de incluir o máximo de informação possível, sem que isso 
resultasse numa excessiva sobreposição de dados. Paralelamente, seguindo as 
normas estabelecidas pela Associação Internacional de Hidrogeólogos (Struckmeier & 
Margat, 1995) e pela UNESCO (Struckmeier & Margat, 1995), houve também a 
preocupação em simplificar as legendas.  
Um pouco à semelhança do que sucede com o modelo hidrogeológico 
conceptual, a realização dos mapas hidrogeológicos pretendeu constituir um ponto de 
partida para novos avanços futuros (na evolução do conhecimento hidrogeológico) e 
possíveis readaptações. Esses avanços e readaptações poderão incidir na 
reformulação de unidades hidroestratigráficas, na redefinição das fronteiras 
hidrogeológicas, identificação de meios hidrogeologicamente mais favoráveis, etc. 
 
O conjunto de atividades desenvolvidas no presente estudo foi de índole 
variada, pelo que foi necessário conciliar várias vertentes do domínio das geociências, 
como: litologia, tectónica, geomorfologia, prospeção geofísica, cartografia geológica 
visando um objetivo comum, que foi o de proporcionar um melhor conhecimento 
hidrogeológico das formações que compõem o Anticlinal de Valongo. 
Com exceção do trabalho de doutoramento (de índole hidrogeológica) efetuado 
na região mineira do Pejão (Santos 2008), o presente estudo correspondeu à primeira 
abordagem hidrogeológica efetuada em formações litológicas do Anticlinal de Valongo, 
a uma escala sub-regional (inferior a 1:200.000). Neste sentido, o presente estudo, 
pretendeu abrir caminho para um conhecimento hidrogeológico mais sólido sobre a 




região, e como já foi referido, contribuir para a gestão do solo, do subsolo e dos 
recursos hídricos.  
De um modo sucinto pode dizer-se que a presente dissertação permitiu, a 
vários níveis, obter avanços no conhecimento hidrogeológico das áreas de Valongo, 
de Paredes e de Arouca, mais concretamente: 
- obtenção de dados relevantes sobre a microfraturação dos níveis 
essencialmente quartzíticos da base do Ordovícico (Formação de Santa Justa); 
- estudo sistemático da tectónica e fraturação direcionado para a hidrogeologia 
(de meios cristalinos fissurados); 
- síntese e caracterização hidrogeomorfológica, envolvendo a definição das 
áreas de maior infiltração potencial; 
- ao nível da caracterização hidrodinâmica, destaca-se determinação da 
recarga (com base em análises hidrogramétricas) assim como o estudo do 
volume representativo elementar; 
- ao nível da hidrogeoquímica destaca-se a identificação das fácies 
hidroquímicas; 
- elaboração do modelo hidrogeológico conceptual; 
- cartografia hidrogeológica inovadora (em Portugal), realizada a uma escala 
local e sub-regional.  
 
Antes de se iniciar o presente estudo foi realizada a programação das 
atividades e estratégias implementar, com base no plano de trabalhos anteriormente 
desenvolvido. No entanto, com os sucessivos avanços do estudo, que envolveram 
uma maior familiarização com as áreas em apreço (e.g. geologia, geomorfologia, 
hidrografia, aglomerados populacionais, rede de pontos de água, antigas explorações 
mineiras, etc.) tornou-se necessário redefinir estratégias e proceder a reajustes em 
termos de objetivos finais.  
O nível atual de conhecimentos adquiridos sobre as áreas estudadas, 
juntamente com a experiência alcançada, permitem efetuar um exame crítico sobre as 
escolhas, estratégias e atividades desenvolvidas, assim como efetuar uma análise 
ponderada sobre o que se poderia ter feito melhor.  
Algumas atividades deveriam ser implementadas se o presente estudo se 
iniciasse agora. Uma delas seria, seguramente, o estabelecimento de contactos e 
parcerias com entidades locais e população residente em fases iniciais, mesmo antes 
dos primeiros trabalhos de campo, de forma a dispor-se de tempo suficiente para 




definir uma rede de monitorização de pontos de água mais extensa e representativa 
da região. 
Ao longo do Anticlinal de Valongo, para além de furos e poços de extração de 
águas, existem inúmeros fojos e poços verticais de exploração de ardósia, que 
poderiam fornecer dados bastante interessantes sobre a evolução periódica (sazonal e 
mensal) dos níveis piezométricos e da qualidade da água.  
Se os trabalhos da dissertação se encontrassem numa fase inicial, seriam 
também desenvolvidos esforços em prol da realização de mais ensaios de caudal, de 
forma a obter informação sobre parâmetros hidráulicos como: condutividade hidráulica, 
transmissividade, coeficiente de armazenamento, etc. 
A dificuldade sentida no desenvolvimento de estudos e de ensaios específicos 
para a determinação desses parâmetros hidráulicos constituiu um verdadeiro 
obstáculo ao longo dos trabalhos da dissertação. A análise de hidrogramas de 
escoamento, juntamente com a abordagem do volume representativo elementar, com 
a determinação da condutividade hidráulica equivalente (desenvolvidos na 
caracterização hidrodinâmica) permitiram, de algum modo, superar esta lacuna.  
 
Uma outra dificuldade sentida, e oportunamente aflorada, foi a do escasso 
número de pontos de água alvo de análises físico-químicas de suporte à 
caracterização hidrogeoquímica.  
Esta situação veio, de certo modo, a ser compensada com o desenvolvimento 
da rede de monitorização de parâmetros físico-químicos (pH, temperatura e 
condutividade elétrica).  
 
Numa fase inicial do estudo havia a espectativa de se definir uma extensa rede 
de pontos de água, de preferência com representatividade regional. Conforme foi 
explicado no Capítulo V, tal não foi possível devido a inúmeros fatores, como: 
resistência e desconfiança de alguns habitantes e entidades locais, falta de tempo, 
abandono dos sistemas de captação de águas subterrâneas, etc. 
Em situações futuras, o tempo disponível, a experiência adquirida e o 
conhecimento da região poderão ser fatores aliados ao sucesso e ao alcance de 
objetivos um pouco ambiciosos. 
Já numa fase final do presente estudo houve a possibilidade de obter alguns 
contactos de associações de moradores (essencialmente do Concelho de Paredes) 
que gerem e fazem uso de redes próprias de captações de águas subterrâneas 
(poços, furos, minas e nascentes). O estabelecimento de contactos e de parcerias com 




estas associações, com benefícios mútuos, parece ser um bom caminho a seguir no 
futuro. 
 
Os principais problemas hidrogeológicos da região estudada enquadram-se em 
dois domínios fundamentais: na dificuldade da obtenção de captações de água com 
caudais apreciáveis; e na forte pressão antrópica (principalmente em Valongo e 
Paredes) resultante da grande expansão urbana verificada nas últimas décadas, com 
implicações hidrogeológicas. 
No primeiro caso o problema está, em grande medida, relacionado com a falta 
de planeamento hídrico das áreas em questão e na ausência de critérios de exigência 
na implantação de sistemas de captação de águas subterrâneas. 
No segundo caso, onde também se pode debater a ausência de verdadeiras 
políticas de planeamento hídrico local e regional, conjecturam-se dificuldades 
crescentes ao nível do acesso a águas subterrâneas em padrões mínimos de 
qualidade e quantidade. 
 
Seguidamente serão deixadas algumas sugestões/recomendações para 
trabalhos futuros na região do Anticlinal de Valongo de forma a proporcionar novos 
avanços no conhecimento hidrogeológico. 
Desde logo pode destacar-se a necessidade da implementação de novas 
campanhas de prospeção geofísica, não só prospeção eletromagnética (VLF), com o 
objetivo de interpretar dados de heterogeneidades geológicas (tectónicas) em 
profundidade.  
Com efeito, seria interessante recorrer a outras técnicas de prospeção 
geofísica na região, como é o caso dos dispositivos de resistividade elétrica, que são 
mais penetrativos do que a prospeção eletromagnética de VLF, podendo ser mais 
eficientes na deteção da heterogeneidades geológicas e tectónicas com interesse 
hidrogeológico. Para além disso os dispositivos de resistividade elétrica podem ser 
implementados nas proximidades de infra-estruturas como linhas de alta tensão e 
caminhos-de-ferro.    
À semelhança do sucedido com os níveis essencialmente quartzíticos da 
Formação de Santa Justa (áreas de Santa Justa e de Gralheira d’Água), seria 
pertinente realizar-se um estudo petrográfico noutras formações metassedimentares, 
de forma a obter dados relevantes sobre fraturas (e outras estruturas) microscópicas. 
Esse estudo não deveria consignar-se apenas a outras formações quartzíticas, como 
também às formações xistentas do Ordovícico Médio e Superior, formações 




metassedimentares do Précâmbrico e/ou Câmbrico, unidades xistentas do Silúrico, 
etc. Desta forma poderia, efetivamente, obter-se informação (com possível interesse 
hidrogeológico) sobre microestruturas em mais unidades litoestratigráficas.  
Não há garantias de que as amostras de formações xistentas possam ser 
observadas a partir de imagens de catodoluminescência, na medida em que não se 
esperam encontrar minerais muito luminescentes neste tipo de rochas. No entanto, é 
bastante provável que algumas fraturas microscópicas possam ser observadas em 
microscopia ótica.  
No que concerne à síntese hidrogeológica, destacam-se várias atividades que 
poderiam ser empreendidas em eventuais estudos futuros. Uma delas seria, 
seguramente, a definição de uma rede adicional de pontos de água, de forma a 
reforçar um pouco mais a caracterização hidrodinâmica, a hidrogeoquímica e o modelo 
hidrogeológico conceptual. 
Em virtude de se identificaram diferentes tipos de águas no Anticlinal de 
Valongo, justificar-se-iam análises químicas em diferentes tipologias de pontos de 
água, de forma a reforçar (um pouco mais) o conhecimento hidrogeoquímico. Para 
além disso seria pertinente desenvolver uma rede de análises isotópicas. 
Porventura, seria interessante estender a “malha” da síntese hidrogeológica 
para zonas vizinhas às áreas estudadas, por forma a obter um conhecimento mais 
abrangente e representativo do Anticlinal de Valongo.  
Desde logo surgem como candidatas as áreas situadas a norte de Valongo 
(Alfena e Sobrado), mas também nas áreas de Covelo, Medas e Melres (sul do 
Concelho de Gondomar). Algumas dessas áreas (onde existem importantes 
aglomerados populacionais) integram os domínios do Anticlinal de Valongo, e 
encontram-se numa posição aproximadamente intermédia entre a região de Valongo e 
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